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El presente proyecto costa de diferentes obras civiles que permiten captar el caudal de 
aprovechamiento del río San José en Ayora, cantón Cayambe provincia de Pichincha para 
satisfacer la demanda energética de los usuarios del sistema en volumen y tiempo.  
Para el diseño geométrico de las estructuras es importante realizar el análisis de 
disponibilidad de caudales, la topografía del sitio y conocer la caracterización del suelo. 
Las obras hidráulicas que conforman el proyecto son: una presa vertedero de perfil práctico 
tipo Creager con sus correspondientes obras de protección, una rejilla de fondo que capta el caudal 
de aprovechamiento hacia la galería y está ubicada en la cresta de la presa vertedero, a 
continuación, se diseña el desripiador y un desarenador en donde las partículas sólidas que ingresan 
a través de los barrotes de la rejilla se decantaran impidiendo la obstrucción de las estructuras que 
se encuentren más adelante, un canal revestido de hormigón que conduce el agua hacia el tanque 
a presión el cual asegura la carga, para después ingresar a través de una tubería a presión hasta la 
turbina tipo Francis que se encuentra en la casa de máquinas para finalmente ser devuelto al cauce 
aguas abajo de la captación.  
Posteriormente se realiza un análisis económico el cual permite conocer la viabilidad del 
proyecto.   
PALABRAS CLAVES 
Diseño perfil USBR, desarenador, desripiador, canal de conducción, tanque de carga, 







The present project contains different civil works that allow to capture the flow of use of 
the river San José in Ayora, canton of Cayambe Pichincha province to meet the energy demand of 
system users in volume and time.  
For the geometric design of the structures, it is important to carry out the flow availability 
analysis, the topography of the site and the soil characterization. 
The hydraulic works that make up the project are: a landfill dam of practical profile type 
Creager with their corresponding protection works, a bottom grid that captures the recovery flow 
to the gallery and is located on the crest of the landfill dam, then, is designed the desripator and a 
debonder where the solid particles that enter through the bars of the grate decant, preventing the 
obstruction of the structures ahead, a concrete-lined channel that leads the water to the pressure 
tank which secures the load, to then enter through a pressure pipe to the Francis-type turbine 
located in the engine house to finally be returned to the riverbed downstream of the catchment. 
Subsequently, an economic analysis is carried out which allows us to know the viability of 
the project. 
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1.1. Planteamiento del problema  
A través de los años la parroquia San José de Ayora en el cantón Cayambe se ha visto en 
la necesidad de reactivar la generación hidroeléctrica de la mini central, la cual ha permanecido 
por muchos años en completo estado de abandono sufriendo con el paso del tiempo problemas de 
vandalismo y deterioro de los diferentes componentes hidráulicos e hidromecánicos. 
Actualmente dentro del proyecto se han identificado los principales problemas donde se 
puede destacar la notable falta de una adecuada infraestructura en la tubería a presión que 
transporta el caudal desde el tanque de presión hacia la turbina en el cuarto de máquinas, así como 
el desgaste de la misma debido a efectos adversos producidos por la naturaleza y a su longevidad. 
De igual manera, la casa de máquinas ha sufrido daños en su infraestructura al encontrarse a orillas 
de un río San José que periódicamente presenta fuertes crecidas que acarrean material pétreo, lodo 
y restos de vegetación. En lo que respecta al canal de conducción, se han presentado derrumbes en 
taludes y túneles, dificultando así el libre transporte de agua desde la captación al tanque de 
presión.  
Uno de los problemas más significativos de la central es que esta no cuenta con una 
estructura de captación adecuada, es rústica lo cual disminuye la capacidad de captar el agua 
principalmente en la época de verano cuando los caudales disminuyen y los cultivos agrícolas 
requieren mayores cantidades de agua. 
Se realiza el análisis y diseño a nivel de factibilidad de las estructuras de captación, 
conducción y obras de protección, desarrollando y potenciando las gestiones realizadas por el GAD 
en beneficio de la comunidad. Para solventar esta necesidad es necesario coordinar las actividades, 
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donde la Universidad Politécnica Salesiana estará a cargo de realizar ensayos in situ para 
determinar las características del suelo y el diseño de las obras civiles, mientras que por su parte 
la Junta de Aguas de Ayora aporta con la topografía y organización del personal para ayudar en 
las visitas al campo. Una vez culminado el documento por la UPS los dirigentes de la junta 
gestionaran los recursos económicos para que el Gobierno Provincial de Pichincha contribuya con 
la mano de obra, materiales, accesorios y transporte necesarios para la ejecución del proyecto.  
1.2. Introducción  
La mini central hidroeléctrica capta las aguas del río San José en Ayora mediante una 
captación rústica conformada por un muro de roca y transporta por medio de un canal excavado 
de material de lugar de longitud aproximada 1.5 km, es deposito en un tanque para luego conectarse 
a una la tubería de presión que tiene aproximadamente una longitud de 200 m que conecta hasta 
la casa de máquinas el materia es de hormigón, tiene un diámetro de 500 mm, la mini central se 
encuentra en un estado total de deterioro y está sin funcionamiento aproximadamente unos 30 
años. 
Para solucionar los problemas actuales se propone un sistema en la captación mejorando el 
diseño en el canal de conducción, tanque de carga, y el cambio de tubería a presión hasta llegar a 
la casa de máquinas. 
Cabe recalcar que en el proyecto se encuentran involucrados varios compañeros de 
diferentes carreras de la Universidad Politécnica Salesiana que continuarán luego de concluir el 
diseño de la tubería a presión en la casa de máquinas, el estudio se centra en el diseño hidráulico 




A través del proyecto se espera reactivar la generación hidroeléctrica que en la actualidad 
se encuentra sin funcionamiento debido a la falta de recursos económicos. Como objetivo 
principal, se tiene previsto dotar de energía a los proyectos de desarrollo en Ayora, así como 
también a los moradores de la zona mejorando la calidad de vida y de servicio eléctrico. 
1.4. Objetivos  
1.4.1. Objetivo General  
• Diseñar los componentes hidráulicos y realizar un análisis técnico-económico de la 
mini central hidroeléctrica, con miras a la reactivación de la generación hidroeléctrica 
en el sector San José de Ayora. 
1.4.2. Objetivos Específicos 
• Implantar puntos de georreferenciación in situ con coordenadas UTM, WGS-84. 
• Realizar el levantamiento topográfico en toda la distancia correspondiente al canal de 
conducción y tubería de presión, definiendo las posiciones en X, Y, Z.   
• Diseño de las estructuras de captación, conducción, tanque de presión y tubería de 
presión de la alternativa ya existente, a más de efectuar un análisis hidráulico del 
comportamiento del canal de conducción y tubería de presión. 
• Efectuar un análisis técnico económico de la reactivación de la mini central 
hidroeléctrica en la parroquia de Ayora.  
1.5. Ubicación  
1.5.1. Localización general del proyecto  
La mini central hidroeléctrica está ubicado en la provincia de Pichincha, en el cantón 
Cayambe, parroquia rural San José de Ayora, limitado al norte con la parroquia San Joaquín, al 
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sur la cabecera cantonal Cayambe, al este la parroquia de Paquiestancia, y al oeste con la ciudad 















Elaborado por: Los autores a través de Google Earth 2020 
 
1.5.2. Localización específica del proyecto  
El proyecto se ubicada en el centro del cantón San José de Ayora cuyo afluente es el río 
San José, la ubicación geográfica del proyecto se obtuvo mediante la topografía del sitio, las 
coordenadas se pueden observar en la Tabla 1. 
Tabla 1 
Ubicación en coordenadas UTM -Datum WGPS-84 del proyecto. 
Nombre Norte (m) Este (m) Cota (msnm) 
GPS5 7952.929 819663.456 2853.986 
GPS4 7949.825 819676.755 2853.701 
GPS3 8015.509 819076.916 2849.534 
GPS2 8002.680 818936.100 2839.843 
 
Elaborado por: Los autores con GPS Garmin GPSMAP78s 
Figura 2 





2.1. Introducción   
Para el diseño de los diferentes tipos de estructuras hidráulicas de la mini central 
hidroeléctrica del río San José en Ayora es necesario conocer el caudal de diseño,  para lo cual se  
realiza un análisis de caudales lo que permite conocer su disponibilidad pues aguas arriba del sitio 
de captación se encuentran diferente concesiones de agua las cuales captan del río, en el proyecto 
se debe tener en cuenta el cuidando del caudal ecológico sin afectar el manejo integrado y 
sostenible de los recursos hídricos. 
2.2. Cartografía    
El Instituto Geográfico Militar (IGM) cuenta con un extenso sistema de cartografía, el 
portal es de libre acceso para realizar estudios permite la ubicación de ríos de los cuales se pueden 
trazar cuencas y subcuencas que delimitan el área de estudio para el análisis de caudales, la carta 
que corresponde a este estudio es la de Cayambe a una escala 1:50000, con código CTÑII-F4, 










Elaborado por: Los autores con a través del IGM  
 
 
2.3. Delimitación y características de la cuenca del río San José.  
Con la herramienta ArcGIS, se traza la subcuenca del río San José, perteneciente a la 
cuenca del río Guayllabamba que es parte de a la gran cuenca hidrográfica del río Esmeraldas  
desemboca al océano Pacífico, el punto de interés para el proyecto se encuentra en el río San José 
ubicada al noreste del Ecuador en la provincia de Pichincha, delimitada por la provincia de 
Imbabura al norte, al sur la reserva ecológica Cayambe, el este Tabacundo y al oeste la provincia 
de Sucumbíos con las siguientes coordenadas (8015.509 N y 819663.456 E), en la Figura 4 se 
puede ver la cuenca y sus afluentes.   
Figura 3 















Elaborado por: Los autores 
 
 
Las características físicas de una cuenca dependen de la morfología (forma, relieve, red de 
drenaje, etc.), los tipos de suelo, prácticas agrícolas, etc. Estos elementos proporcionan la 
posibilidad de conocer la variación en el espacio de los elementos del régimen hidrológico, 
también desempeñan un papel esencial en el estudio y comportamiento de algunos de los 
componentes del ciclo hidrológico tales como la evaporación, infiltración, flujo superficial y otros 
(Caiza, 2014), las propiedades de la cuenca del río San José se muestran en la Tabla 2.   
 
Figura 4 
Cuenca del río San José en Ayora 
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Tabla 2  
Características físicas y topográficas de la cuenca del río San José 
Descripción Unidad Valor 
Características Físicas de la Cuenca 
Área (A) Km2 201.28 
Perímetro (P) Km 93.92 
Longitud axial de la cuenca Km 20.74 
Factor de Forma - 0.47 
Índice de compacidad de la cuenca (Kc) - 1.85 
Características Topográficas de la Cuenca 
Cota máx. msnm 4882.70 
Cota min. msnm 2840.00 
Altitud media msnm 3824.00 
Pendiente media de la cuenca % 34.98 
Longitud de río principal Km 29.69 
Longitud total de corrientes de agua Km 66.20 
Pendiente media del río (Ir) % 6.88 
 
Elaborado por: Los autores 
 
2.4. Información meteorológica 
El Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI), ha proporcionado 
información sobre datos pluviométricos, permitiendo conocer y evaluar la mayor parte de los 
elementos que conforman el ciclo del agua, de las estaciones que se encuentran dentro y cercanas 













M0023 Olmedo-Pichincha 0° 08" 53"N 78° 02" 52" W 3120 
M0344 Cangahua 0° 03" 26"N  78° 10" 02" W 3140 
M0359 Cayambe 0° 03" 14"N 78° 08" 22" W 2840 
M0310 Mariano Acosta 0° 18" 06"N 77° 58" 54" W 2980 
M0324 San Francisco de Sigsipamba 0° 17" 53"N 77° 54" 42" W 2230 
 
Elaborado por: Los autores 
 
Figura 5 
Estaciones meteorológicas e hidrológicas en el área de la cuenca del río San José 
 
Elaborado por: Los autores 
 




2.5. Información hidrológica  
El Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI) entidad competente, ha 
proporcionado información sobre caudales medios mensuales de las estaciones que se encuentran 
en la Tabla 4, ubicadas dentro y cercanas a la cuenca del río San José en Ayora.  
Tabla 4  





H0141 Canal Tabacundo 0° 08" 59"N 78° 01" 25" W 3360 
H0152 La Chimba en Olmedo 0° 08" 59"N 78° 02" 32" W 3096 
H0144 Guachala AJ Granobles 0° 00" 26"N 78° 10" 26" W 2740 
H0143 Granobles AJ Guachala 0° 01" 33"N 78° 10" 05" W 2750 
 
Elaborado por: Los autores 
 
2.5.1. Análisis de información existente  
De la información investigada se analiza los años que las estaciones registraron lecturas de 
caudales medios mensuales en un periodo del 2005 al 2014, se puede afirmar que no existe mucha 
información dado a que algunas estaciones ya están fuera de servicio, para el análisis se precede a 








Estaciones con nivel de información  
Estación / 
Año 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 
H0141           
H0152           
H0144           







Elaborado por: Los autores 
 
Existe muy poca información del registro de caudales, y no hay una estación que mida el 
caudal en el punto de estudio para lo cual se realiza la transposición de caudales, las estaciones 
utilizadas son las que contienen información son La Chimba en Olmedo (H152) y Granobles AJ 
Guáchala H143, las coordenadas se pueden observar en la Tabla 6.  
Tabla 6  





H0152 La Chimba en Olmedo 0° 08" 59"N 78° 02" 32" W 3096 
H0143 Granobles AJ Guachala 0° 01" 33"N 78° 10" 05" W 2750 
 
Elaborado por: Los autores 
 
 
Información  Identificación  
Completa    
Incompleta   
No existe    
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2.6. Estudio de caudales de aprovechamiento  
En cualquier cuenca pequeñas es importante saber la variación de los caudales medios ya 
sea diarios, mensuales o anuales para su aprovechamiento, pues que existen varios factores que 
tiene influencia en su variación sea el tipo de vegetación de la zona, la topografía, la forma de la 
cuenca, los vientos predominantes, la dirección de la lluvia asociada a la forma de la cuenca, etc, 
(Caiza, 2014). 
2.6.1. Curva de duración general de caudales  
La curva de duración de caudales nos indica el porcentaje del tiempo durante el cual los 
caudales han sido igualados o excedidos, Además indica el valor del caudal en función de la 
frecuencia de su ocurrencia (Caiza, 2014).  
La curva de duración general resulta de un análisis de frecuencias de una serie histórica de 
caudales medios en el sitio de captación del proyecto, se puede decir que pronostica el 
comportamiento del régimen futuro de caudales o el régimen que tendrá durante la vida útil de la 
captación (Caiza, 2014). 
2.6.2. Estimación de caudales del río San José.  
Dado que no existe información de registros de caudales en el río San José es imposible la 
construcción de una curva de duración, pero existen métodos para la estimación de caudal de 
aprovechamiento en el sitio de la captación ya que en la región existen estaciones cercanas. 
Para realizar la estimación de caudal del río se utiliza los registros de caudales en las 
estaciones La Chimba en Olmedo H0152 y Granobles AJ Guachalá  H0143, debido a que La 
chimba en olmedo (H0152) es sub-cuenca de la cuenca de San José y a su vez la cuenca del río 
San José es sub-cuenca de la cuenca del río Granobles AJ Guachalá  (H0143), se realiza una 
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valoración de los caudales y la curva de duración general tenga una tendencia similar también sus 
datos sea homogéneos para aplicar el método de relación por áreas. 
2.6.2.1. Método de relación por áreas 









𝑄𝑥 = 𝐴𝑥 ∗ 𝑞𝑜 
Donde: 
Ao = área de la cuenca con registros de caudales (m2) 
Qo = caudal de la cuenca con registros de caudales (m3/s) 
Ax = área de la cuenca estimada (m2). 
Qx = caudal de la cuenca estimada (m3/s). 
q𝑜 = caudal unitario (m/s). 
Para la construcción de la curva de duración general se aplicará la probabilidad de Weibull, 
la información se ordenará de mayor a menor los caudales medios diarios o mensuales es decir se 
calculará la probabilidad de excedencia como su concepto lo indica (Guevara P. & Humberto, 
1991). 
Se ordenan los datos de mayor a menor. 
Se utiliza la probabilidad de Weibull, aplicando la ecuación. 








P = probabilidad (%). 
m = número de orden de los datos. 
n = número real de datos de la serie. 
2.6.3. Construcción de la curva de duración general  
Para el desarrollo se utiliza los datos de caudales medios mensuales de las estaciones La 
Chimba en Olmedo (H0152) y Granobles Aj Guachalá (H0143) estos datos se utilizan para 
construir de la curva de duración general, en la siguiente Figura 6 se puede observar la variación 
de los caudales. 
Figura 6 
Variación de caudales medios mensuales de las estaciones H0152 y H0143 
 
 
Elaborado por: Los autores 
 
En el primer método para generar la curva de duración general a todos los caudales medios 
mensuales se divide para el área de la cuenca correspondiente obteniendo el caudal unitario, 








H0152 0,785 1,118 1,226 1,305 1,694 2,712 2,013 1,397 0,964 0,939 1,259 1,385











Variación de los caudales medios mensuales  m3/s
16 
 
aplicando la probabilidad de Weibull se grafica como se muestra en la Figura 7, los caudales tienen 
a sobreponerse lo que significa que es aceptable el procedimiento aplicado.  
Figura 7 
Curvas de duración general de las estaciones H0152 y H0143 
 
 
Elaborado por: Los autores 
 
En el segundo método para la generación de la curva de duración general se divide el caudal 
medio mensual para el área de la cuenca correspondiente y se procede a graficar con las 
indicaciones antes descritas como se observa en la Figura 8, a diferencia del primer procedimiento 


































Curvas de duración general de las estaciones H0152 y H0143 por años 
 
 
Elaborado por: Los autores 
 
Al comparar los dos métodos la curva de duración general se acomoda al segundo, se puede 
observar en la Figura 8 los caudales tienen a sobreponerse de una mejor forma.  
En los diseños de obras de captación en proyectos hidroeléctricos es suficiente tomar un 
porcentaje de excedencia igual a Q80% de la curva de duración general. 
Para estimar el caudal de diseño para el proyecto se realiza el método de relación por áreas, 
dado el hecho que es una estimación basándose en registros de estaciones en cuencas de ríos 
cercanos se debe tomar un margen de error para asegurar el caudal usando la desviación estándar 








































Tabla 7  
Caudal al 80% de la cuenca del río San José en Ayora 
Caudal de diseño (80%) 
Q80%  1,0136 m3/s 
SQ80% 0,7134 m3/s 
 
Elaborado por: Los autores 
 
2.7. Estudio de caudales máximos  
En el estudio de caudales máximos para el diseño de obras de captación se utiliza el método 
estadístico, usando los caudales máximos instantáneos registrados por la estación Granobles AJ 
Guachalá que tiene mayor información, esta cuenca es similar tanto física como morfológica a la 
cuenca del río San José en Ayora.  
2.7.1. Análisis del método estadístico  
Para aplicar el método estadístico es necesario que la cuenca de estudio tenga datos 
homogéneos e independientes, al no existir estaciones que proporción registros de caudales se 
realiza una transferencia de datos con una cercana es necesario que las características sean 
similares, para lo cual se utiliza la cuenca del río Granobles AJ Guachalá. 
El método estadístico consiste en realizar un ajuste a distribuciones de probabilidades con 
los datos de caudales máximos instantáneos aplicando a varias funciones de distribución como son 
la distribución Normal, Log Normal, Gumbel, log Gumbel, Pearson 3, Log Pearson 3, se determina 
el mejor ajuste gráficamente y analíticamente (Guevara P. & Humberto, 1991).  
A continuación, en la Tabla 8 se sintetiza los resultados aplicando todas las distribuciones 
anteriormente citadas, los cálculos con más detalle se encuentran en los anexos hidrológicos, con 




Resumen estadístico de las diferentes distribuciones 
 
Elaborado por: Los autores 
 
En el análisis y cálculos como se puede ver en la Figura 9 el mejor ajuste es la distribución 
log Gumbel, por lo que se procede al cálculo del caudal máximo.  
Figura 9 
Gráfica de ajustes a las diferentes distribuciones 
 
 






2.7.2. Distribución log Gumbel  
 Esta distribución ha sido usada para representar el comportamiento de crecidas máximas, 
trabaja con dos momentos que son la media y desviación estándar. (Caiza, 2014), con una serie de 
datos obtenida de estaciones hidrológicas el cálculo se basa en estas en las siguientes ecuaciones:   
𝑄′ = ln⁡(𝑄) 




{0.5772 + ln⁡[ln 𝑇𝑅 − ln⁡(𝑇𝑅 − 1)]} 
Donde: 
Q′= dato transformado de caudal. 
Q′TR= caudal relacionado a un periodo de retorno. 
Q′med= media aritmética de la serie de caudales transformados. 
S′= desviación estándar de caudales transformados. 
KT′= factor de frecuencia (en tablas). 
2.7.3. Transferencia hidrológica  
Este método se emplea principalmente con parámetros adimensionales que tengan 
variables a transferir, lo cual está determinado principalmente por relaciones que incluyen la 
escorrentía y el área de la cuenca. Este método transfiere información y genera una relación entre 
el área, caudales y precipitaciones de la cuenca. Se aplica en cuencas donde se tenga información 
conocida y en zonas donde no se cuente con estos datos (Guevara P. & Humberto, 1991), la 










Al considerar que las precipitaciones son homogéneas dentro de la misma cuenca, se 
obtiene: 







Qs= caudal de la cuenca sin información (m3/s).  
Qc= caudal de la cuenca con información (m3/s).  
As= área de la cuenca sin información (km2).  
Ac= área de la cuenca con información (km2).  
n= coeficiente de calibración para el caso general corresponde a 1. 
El caudal máximo de crecida se obtiene mediante la distribución de probabilidad Log 
Gumbel y transferencia hidrológica los resultados se observan en la Tabla 9.  
Tabla 9 
Caudales generados mediante distribuciones de probabilidad y transferencia de caudales 
Cuenca  Caudal máximo m3/s  
Granobles AJ Guachalá 760,62 
San José 393,22 
 
Elaborado por: Los autores 
 
2.8.Caudal ecológico  
El caudal ecológico en ríos es un instrumento de gestión que permite acordar un manejo 
integrado y sostenible de los recursos hídricos, que establece la calidad, cantidad y régimen del 
flujo de agua requerido para mantener los componentes, funciones, procesos y la resiliencia de los 
ecosistemas acuáticos que proporcionan bienes y servicios a la sociedad (Arronte, 2010). 
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Para el cálculo del caudal ecológico, dentro de los métodos hidrológicos están la 
metodología de Tennant de porcentaje fijo que al menos será 10% del promedio medio anual 
(Eguia, 2007), los resultados se pueden ver en la Tabla 10. 
𝑄𝑒𝑐 = 10%⁡𝑄𝑚𝑎 
Donde: 
Qec = Caudal ecológico (m3/s) 
Qma = Caudal medio anual (m3/s) 
Tabla 10 
Caudal ecológico del río San José en Ayora 
Caudales  m3/s 
Caudal medio natural (Qma) 3,2 
Caudal ecológico (Qec) 0,32 
 
Elaborado por: Los autores 
 
2.9.Concesiones de la cuenca San José 
Es necesario conocer las concesiones que están asociadas a la cuenca del río San José para 
obtener la disponibilidad de caudal en el sitio de captación. La Secretaría Nacional del Agua 
(SENAGUA) entidad reguladora del aprovechamiento del agua en todo el territorio nacional 
proporciona información de caudales usados por diferentes agrupaciones aguas arriba del sitio de 
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Las concesiones habilitadas usan un total de 657.01 l/s de caudal correspondiente a 0.657 
m3/s. 
2.10. Caudales para el diseño de las obras hidráulicas 
El caudal máximo instantáneo obtenido por el análisis de probabilidades de la distribución 
Log Gumbel permite el diseño del perfil hidrodinámico USBR con sus obras de protección, y el 
caudal de captación dado por la curva de duración general tomando en cuenta el caudal ecológico 
y los caudales de las concesiones de aguas, servirá para el diseño geométrico de las obras de 





Caudales de diseño para las diferentes estructuras hidráulicas 
Caudales  m3/s 
Caudal máximo instantáneo (Qmax) 393.22 
Caudal de captación (Qcap) 0,5 
 




















3.1. Antecedentes  
Ante la necesidad de la rehabilitación de la mini central hidroeléctrica en San José de Ayora 
se realiza la topografía de toda el área y los elementos involucrados, es el inicio para el diseño de 
las estructuras con el objetivo de fijar la ubicación del proyecto e implantar el conjunto de obras 
civiles.  
3.2. Sistema de coordenadas  
La topografía se encuentra en el sistema coordenadas Datum WGS-84 TMQ - zona 17 sur, 
se utiliza la estación total marca LEICA que tiene 5” de precisión. 
3.3. Ubicación del proyecto  
El proyecto se encuentra en el siguiente grupo de coordenadas georreferenciadas in sitio 
como se indica en la Tabla 13.  
Tabla 13  
Ubicación en coordenadas UTM -Datum WGPS-84 del proyecto. 
Nombre Norte (m) Este (m) Cota (msnm) 
GPS5 7952.929 819663.456 2853.986 
GPS4 7949.825 819676.755 2853.701 
GPS3 8015.509 819076.916 2849.534 
GPS2 8002.680 818936.100 2839.843 
 
Elaborado por: Los autores a través GPS Garmin GPSMAP78s 
 
3.4. Procedimiento  
Reconocer el lugar que se va a levantar permite definir los alcances y límites del terreno 
para los diseños de las estructuras a construirse, utilizando la estación total marca LEICA se 
26 
 
determina la ubicación de cuatro puntos de control los cuales se usan de base para realizar los 
trabajos topográficos posteriores. 
Las coordenadas de los cuatro puntos que se encuentran en la Tabla 13 han sido obtenidos 
mediante el post proceso de la información registrada en los receptores GPS geodésicos durante 
las mediciones satelitales en cada uno.  
Con un GPS de precisión se recopila un grupo de puntos de la zona que son 
representaciones gráficas del terreno, niveles y el levantamiento de estructuras existentes, 
procesando la información con el software AutoCAD Civil 3D para la interpretación del dibujo, 
como se puede ver en la Figura 10.  
 
    








ESTUDIO DE SUELOS 
4.1. Introducción  
El Gobierno Autónomo Descentralizado de la parroquia de San José de Ayora del cantón 
Cayambe, mediante la Unidad de Vinculación de la Universidad Politécnica Salesiana, solicita se 
realice el estudio de mecánica de suelos el cual servirá para realizar la caracterización en el área 
de estudio. 
Por tal motivo en campo se procedió a la realizar 3 perforaciones de 4 metros de 
profundidad, donde se obtuvieron muestras de suelo las cuales fueron analizadas en laboratorio. 
4.2. Trabajos de campo 
En campo se realizó un ensayo SPT según norma ASTM D-1586 a una profundidad de 4 
metros en el punto denominado P-2, mientras que en el P-1 y P-2 se obtuvo una muestra inalterada 
cuyas coordenadas se describen en la Figura 11, además, se realizó la descripción manual – visual 
mediante la norma ASTM D-2488 en las muestras de los 3 puntos. 
Cabe mencionar que la profundidad no pudo ser incrementada debido a la dificultad del 




Ubicación de los trabajos de campo. 
Elaborado por: Los autores a través de Google Earth   
 
4.3.Trabajos de laboratorio 
Con las muestras obtenidas en campo, se realizaron los siguientes ensayos: 
• Descripción manual normativa ASTM D-2488 en las muestras de los 3 puntos. 
• Peso específico normativa ASTM C-127.  
• Granulometría por lavado y tamizado hasta la malla No.200 normativa ASTM D-422 
4.3.1. Descripción manual visual de los materiales 









Descripción de las muestras  
Profundidad  Análisis manual visual  
m Punto 1 (P1) 
0 - 0.1 Capa Vegetal  
0.10 - 1 
Limo muy arenoso, no plástico de compacidad ligeramente compacta, seco, 
color café claro.  
1 - 2.5 
Limo muy arenoso, no plástico, compacidad completa, ligeramente 
húmeda, color café claro.  
2.5 - 3.8 
Arena gravosa con limo, no plástica de compacidad compacta, ligeramente 
húmedo color café clara con partículas mayores a 2" de diámetro.   
3.8 - 4.5 
Arena gravosa con limo, no plástico, ligeramente húmedo, compacidad 
suelta color gris oscuro con partículas mayores a 2" de diámetro. 
  Punto 2 (P2) 
0 - 0.1 Capa Vegetal  
0.1 - 1.8 
Material de relleno con partículas entre 1 a 3"(grava arenosa con limo, no 
plástico, ligeramente húmedo de compacidad compacta, color café oscuro) 
y N de 11 golpes.  
1.8 - 2.7 
Material de relleno con partículas entre 1 a 3"(grava arenosa con limo, no 
plástico, ligeramente húmedo, compacidad compacta, color café oscuro) y 
N de 23 golpes.  
2.7-3.6 
Arena gravosa con limo no plástico, ligeramente húmedo, compacidad 
densa, color gris oscuro con partículas mayores a 2" de diámetro y valor N 
mayor a 50 golpes.  
  Punto 3 (P3) 
0 - 0.1 Capa Vegetal  
0.1- 0.5 Materia de relleno con partículas entre 1 a 6" de diámetro.  
0.5 -2.2 
Material inalterado, limo arenoso, no plástico, compacidad densa, 
ligeramente húmedo, color café claro.  
2.2 - 3.7 
Arena gravosa con limo, no plástico, compacidad compacta, ligeramente 
húmedo, color café claro con partículas mayores a 2" de diámetro.  
 




4.3.2. Granulometría  
Se tiene como objetivo determinar la distribución de los diferentes tamaños de partículas, 
se utiliza la técnica de granulometría por tamizado, la misma que se usa cuando se tienen diámetros 
mayores a la abertura del tamiz N°- 200 (0.075mm) (Villalaz, 2004), los resultados para encontrar 
el porcentaje de suelo que pasa los diferentes tamices se presentan en la Tabla 15. 
Tabla 15 
















PROF. (m) % ACUMULADO QUE PASA 
TAMIZ #  3/8 4 10 40 200 










 0 - 0.50 100 100 99 94 52 
0.50 - 1.20 100 44 37 21 5 
1.20 - 2.30 100 100 100 98 59 
2.30 - 3 100 67 55 42 27 















 1.0 - 1.50 100 95 93 86 52 
2.0 - 2.50 100 57 51 37 22 
















1.0 - 1.20 100 32 23 11 5 
1.50 - 1.80 100 27 21 11 3 
2.0 - 3.0 100 74 64 45 20 
 






4.3.3. Peso específico 
Se define peso específico del suelo o densidad natural como la relación del peso del suelo 
conformada por las partículas, los vacíos o poros y el volumen de la masa de suelo, se utiliza en 
método de la parafina cuyo proceso se fundamenta en el proceso de Arquímedes mismo que 
consiste en determinar la masa de un cuerpo al sumergirlo en un fluido que será igual al peso del 
volumen desplazado (Villalaz, 2004), para lo cual se tiene como guía la normativa ASTM-D 4531 
los resultados se puede ver en la Tabla 16.  
Tabla 16  
Peso específico del suelo 
Muestra Abscisa 
Cota Vol. parafina Vol. muestra ɣ Suelo 
(msnm) m3 m3 kg/m3 
1 0+012 2850.70 0.000035 0.000122686 1628.96 
2 0+835 2834 0.000033 0.000192851 1707.95 
 
Elaborado por: Los autores 
 
4.4. Ensayo de penetración estándar (SPT) 
Su finalidad es obtener un valor N de resistencia a la penetración que puede ser 
correlacionado con parámetros geotécnicos, como ángulo de fricción, densidad relativa, carga 
admisible y los asentamientos en los suelos (López, 2003).   
Debido a las dificultades del terreno y la presencia de material con partículas mayores a 2” 
de diámetro no se pudo obtener el número de golpes en los puntos de estudio 1 y 3, 
determinándolos como rechazo, mientras que en el punto 2 se pudo llegar a una profundidad de 4 









N SPT Ei (%) ER Ec   El   ED  ES N60 
0 2849 0 45 0.75 0.81 0.75 1 1 0 
1 2848 11 45 0.75 0.81 0.75 1 1 5 
2 2847 23 45 0.75 0.81 0.75 1 1 10 
3 2846 50 45 0.75 0.81 0.75 1 1 23 
 
Elaborado por: Los autores 
 
Se obtuvo los valores del esfuerzo admisible del suelo, asentamiento máximo estimado, 
densidad relativa y ángulo de fricción del suelo, los resultados se muestran en la Tabla 18.  
Tabla 18 
Resultados de los valores del ensayo SPT 
Prof. (m) Cota (msnm) qadm (T/m2) δ (mm) Dr %  
 Ángulo de 
fricción (ϕ) 
Compacidad 
0 2849 0.00 0.00 0 0 - 
1 2848 6.85 2.60 39 31 Suelto 
2 2847 16.02 2.90 54 33 Compacto 
3 2846 36.56 3.05 80 42 Muy Denso 
 
Elaborado por: Los autores 
 
4.4.1. Ángulo de fricción del suelo y densidad relativa  
Para determinar el ángulo de reposo del suelo se utilizan las expresiones propuestas por 
Meyerhof (1957) expresadas en función de la densidad relativa DR en %. Los valores de la 
densidad relativa se pueden ver en la Figura 12 y Tabla 18.  
• Para un porcentaje en arena fina y limo >5%: φ = 25 + (0.15 DR) 




Figura 12  

























Prof. (m) Cota (msnm) N60 Dr %  Compacidad 
0 2849 0 0 - 
1 2848 5 39 Suelto 
2 2847 10 54 Compacto 
3 2846 23 80 Muy Denso 
 




Valores de densidad relativa en función de N del SPT 
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De la información anteriormente obtenida reemplazando en la ecuación de Meyerhof se 
obtiene el ángulo de fricción del suelo como se observa en la Tabla 20. 
Tabla 20 
Ángulo de fricción del suelo 
Prof. (m) Cota (msnm) Dr %  
 Ángulo de fricción 
(ϕ) 
0 2849 0 0 
1 2848 39 31 
2 2847 54 33 
3 2846 80 42 
 
Elaborado por: Los autores 
 
Se estima que el ángulo de fricción a utilizar es: 33°, además que para materiales granulares 
y arenosos la cohesión del suelo es = 0. 
4.4.2. Esfuerzo admisible 
El esfuerzo admisible del suelo ha sido obtenido en función del valor de N60 según 
Meyerhoff, como se observa en la Tabla 21. 




















B = Ancho de la zapata (m). 
N60 = Energía que llega a la cabeza de golpeo cuando ER=60%. 
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Df = Profundidad de desplante o altura de empotramiento (m). 
qadm = Esfuerzo admisible del suelo (T/m2). 
Tabla 21 




N60 Df (m) B (m) Df/B Kd qadm (T/m2) 
0 2849 0 0.00 1.50 0.0 1.00 0.00 
1 2848 5 1.00 1.50 0.7 1.13 6.85 
2 2847 10 2.00 1.50 1.3 1.27 16.02 
3 2846 23 3.00 1.50 2.0 1.33 36.56 
 
Elaborado por: Los autores 
 
Se recomienda un esfuerzo admisible del suelo de 16.00 T/m2. 
4.4.5. Asentamiento máximo estimado 
Los asentamientos máximos estimados han sido obtenidos en función del valor N60 y qadm 











𝜹 = asentamiento (mm). 
Q = presión aplicada a la fundación (qadm) (KN/m2) (9.81 KN/ m2 = 1 T/m2). 
N60 = energía que llega a la cabeza de golpeo cuando ER=60%. 






Asentamiento máximo estimado 
Prof. (m) Cota (msnm) N60 B (m) qadm (T/m2) δ (mm) 
0 2849 0 1.50 0.00 0.0 
1 2848 5 1.50 6.85 2.60 
2 2847 10 1.50 16.02 2.90 
3 2846 23 1.50 36.56 3.05 
 
Elaborado por: Los autores 
 
El asentamiento promedio es igual a 2,90 mm. 
4.5. Nivel freático  
En los 3 puntos de estudios realizados y hasta la profundidad analizada, no se ha detectado 
la presencia de nivel freático. 
4.6. Resumen de resultados 
En la Tabla 23 se presenta un resumen de parámetros necesarios para la implantación y 
diseño del proyecto.  
Tabla 23 
 Resumen del estudio 
Variable 
Área de Sondeos 
N.-1 N.-2 N.-3 
Cota de perforación 2854 2849 2834 
Cota de fundación 2851 2847 2832 
Desplante mínimo (Df) (m) 2 2 2 
Esfuerzo admisible del suelo (T/m2) 16 16 16 
Asentamiento esperado (mm) 2.9 2.9 2.9 
 





DISEÑO DE LOS COMPONENTES HIDRÁULICOS DE LA MINI CENTRAL 
HIDROELÉCTRICA EN SAN JOSÉ DE AYORA 
5.1. Introducción  
La propuesta de diseño a nivel de factibilidad de la mini central hidroeléctrica del río San 
José está ubicado en la parroquia de Ayora, Cantón Cayambe Provincia de Pichincha , se basa en 
el aprovechamiento óptimo de los recursos hídricos y de sus componentes para la cual se propone 
un diseño para la obra de toma con las estructuras protección que aseguren su vida útil, un canal 
revestido para reducir la infiltración y que conduzca el caudal hacia la siguiente estructura, un 
tanque a presión que asegure la carga con sus obras secundarias y una tubería hasta la casa de 
máquinas generando la carga suficiente para el correcto funcionamiento de la turbina  Francis.   
La obra de toma es rústica el sistema de captación como se puede observar en la Figura 13 
y Figura 14, está dada por una roca y sus elementos se encuentran deteriorados por el tiempo como 
son la compuerta, canal de acercamiento etc. 
Figura 13  
Obra de toma rústica del proyecto 
 
Nota. Se puede observar el sistema de captación actual en donde se realizará el trabajo. Elaborado 





Compuerta en estado de deterioro  
 
 
Nota. Se puede observar el desgaste de la compuerta en el sitio de captación. Elaborado por: Los 
autores. 
 
Se propone diseñar un sistema de captación con rejilla de fondo que incluye un desarenador 
y desripiador que garanticen un caudal libre de partículas sólidas evitando dañar las estructuras 
que se encuentran posterior a la captación, consta de los siguientes componentes: 
• Perfil hidrodinámico USBR  
• Pozo disipador de energía 
• Enrocado 
• Rejilla de fondo  
• Galería de captación   
• Desripiador  
• Desarenador 
El canal que conduce el caudal aguas abajo se encuentra después del sistema de captación 
en la actualidad está revestido de maleza en algunos sitios a lo largo del canal las paredes se 
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encuentran destruidas por el tiempo que ha pasado sin uso y  mantenimiento, debido a que la obra 
de toma no tiene ninguna obra secundaria en la cual se sedimente las partículas sólidas y sean 
evacuadas aguas abajo, han sido arrastradas por la velocidad de flujo depositándose en el fondo 
del canal reduciendo la sección de flujo lo que se puede observar en la Figura 15.  
Figura 15  
Canal de conducción de material de lugar 
 
 
Nota. En la imagen se observa el estado actual del canal luego del sistema de captación. Elaborado 
por: Los autores. 
 
Para lo cual se propone el diseño de un canal revestido que impida la filtración de agua a 
través de sus paredes y fondo, a lo largo del canal se debe tomar en cuenta las velocidades 
permisibles que no permita la sedimentación de las partículas sólidas ni tampoco la socavación en 
40 
 
el material del cual está revestido el canal se propone dos diseños geométricos de los cuales se 
elige la sección óptima.   
• Canal rectangular  
• Canal trapezoidal  
El tanque de carga al final del canal de conducción se encuentra sin mantenimiento existe 
desgaste en la estructura por el tiempo y agentes externos, lleno de sedimentos que han sido 
arrastrados desde la captación, esta al descubierto, ingresa cualquier material flotante como se 
puede ver en la Figura 16 y 17.  
Figura 16  
Tanque de carga 
 
 
Nota. Se puede observar el tanque de carga en estado actual posterior al canal de conducción. 




Figura 17  
Desgaste en la infraestructura del tanque 
 
 
Nota. Se puede notar en la imagen el arrastre de sedimentos que ha taponado el tanque de carga 
debido a una inadecuada obra de captación. Elaborado por: Los autores. 
 
El diseño consta de un tanque de sección rectangular con obras secundarias de protección, 
el cual permite asegurar la carga o nivel de agua para luego ser conducido por una tubería hacia la 
turbina Francis en la casa de máquinas. 
La tubería a presión que conduce el caudal desde el tanque de carga hacia la casa de 
máquinas se encuentra enterrada como se observa en la Figura 18, realizar un análisis técnico de 
la tubería se dificulta, teniendo en cuenta los años que se encuentra sin uso ni mantenimiento se 
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podría decir que es necesario cambiar la tubería realizando un análisis técnico- económico el cual 
determine el diámetro óptimo.  
Figura 18  
Tubería actual de presión  
  
 
Elaborado por: Los autores 
 
Se sugiere extraer de la tubería para analizar con detalle el estado actual y determinar si es 
factible conservarla lo que reduciría costos en el proyecto. 
5.2. Parámetros para el diseño de las obras civiles   
5.2.1. Coeficiente de rugosidad de Manning para el sitio de captación en el río San José 
El coeficiente Manning representa la rugosidad del río en el punto de estudio, el coeficiente es 
utilizado para determinar la resistencia del flujo en el canal, existen varios factores que afectan el 
cálculo del mismo (Chow, 1994), el coeficiente de rugosidad se definirá para el fondo del cauce 
en el sitio de capitación.  
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El método que se usa para el cálculo esta propuesta por Cowan (Chow, 1994) , que proponen la 
siguiente ecuación: 
𝑛 = (𝑛0 + 𝑛1 + 𝑛2 + 𝑛3)⁡𝑚5 
Donde:  
     𝑛0= Valor básico para un canal recto, uniforme y liso en los materiales involucrados 
     𝑛1= Valor para corregir el efecto de rugosidades superficiales  
     𝑛2= Valor que considera variaciones en forma y tamaño transversal del canal 
     𝑛3= Valor para considerar las obstrucciones 
     𝑛4= Valor que considera vegetación y condiciones de flujo 
    𝑚5= Factor de corrección efectos por meandros en el canal 
Para la selección de valores en el cálculo del coeficiente de rugosidad se muestra la Tabla 24.    
Tabla 24 








a) Cálculo del coeficiente n en el fondo del cauce del río San José  
Figura 19  
Fondo del cauce del río San José en Ayora 
 
 
Elaborado por: Los autores 
 
En la Figura 19 se puede observar que hay presencia de rocas que han sido arrastradas por 
el flujo en el cauce, en la Tabla 25 el valor de los coeficientes de rugosidad.  
Tabla 25 
Rugosidad de Manning en el fondo del cauce 
Rugosidad de Manning 
n Efecto considerado Descripción Valor 
n0 Material involucrado Grava Gruesa 0,028 
n1 Grado de irregularidad Moderado 0,010 
n2 




Efecto relativo de las 
obstrucciones 
Apreciable 0,025 
n4 Vegetación Baja 0,005 
m5 








𝑛 = (0.028 + 0.005 + 0.005 + 0.025 + 0.005) ∗ 1.15 
𝑛 = 0.07 
5.3.Obras de Derivación 
5.3.1. Perfil hidrodinámico USBR  
5.3.1.1. Consideraciones de diseño para el perfil hidrodinámico USBR 
a) En el diseño del perfil hidrodinámico USBR desde el punto de vista mecánico esta es una 
presa de hormigón que debe satisfacer condiciones de estabilidad y resistencia, por lo que 
se genera un perfil trapezoidal cóncavo en su parte superior para que el paso de agua sea 
fácil, en el caso de que al pie del vertedero se presente un resalto desplazado que no es 
admisible es necesario incluir una obra de disipación al fin de evitar el desplazamiento del 
resalto hidráulico. 
b) En el diseño geométrico de la presa de hormigón se utiliza 2/3 del caudal de diseño con un 
periodo de retorno de 30 años, para optimizar el funcionamiento de la estructura, disminuir 
costos en el material al momento de la construcción, aprovechando la capacidad de 
resistencia a tracción del hormigón en la estructura de vertido. 
c) En el perfil hidrodinámico USBR se minimiza la separación de la lámina de agua en el 
contacto con el vertedero cuando pasa el caudal de diseño la presión es igual a la 
atmosférica denominando presa sin vacíos y sin presión excedente, generando estabilidad. 
d) El perfil hidrodinámico USBR se caracteriza por tener una curvatura ligeramente cóncavo 




e) Para graficar el perfil del vertedero cuenta con una ecuación propuesta por el texto “Small 












X = coordenadas en el eje de las abscisas del perfil hidrodinámico USBR (m).  
Y = coordenadas en el eje de las ordenadas para el perfil hidrodinámico USBR (m).  
Ho = carga total sobre el vertedero (carga producida por la lámina de agua y carga 
producida por la velocidad de acercamiento al vertedero) (m). 
n, k = constantes que dependen de la inclinación aguas arriba y de la velocidad de 
acercamiento. 
f) Para el cálculo de la carga generada por la lámina de agua sobre la cresta del vertedero se 
utiliza la ecuación general de vertedero (Sotelo, 1994). 
𝑄𝑑𝑖𝑠 = 𝐶𝑜 ∗ 𝐵𝑟𝑖𝑜 ∗ 𝐻𝑜
3/2 
Donde: 
Qdis = caudal de diseño para del vertedero (m3/s). 
Co = coeficiente de descarga del vertedero. 
Brío = longitud el vertedero (m). 
Ho = carga total sobre la cresta del vertedero (m). 
g) El coeficiente de descarga se lo puede obtener a través de la Figura 20 propuesta por 
(Bureau of Reclamation , 1987), en la cual se debe ingresar con la relación P/Ho que es 
paramento aguas arriba P y la carga total incluida la carga generada por la velocidad Ho. 
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         Fuente : (Bureau of Reclamation , 1987)- Discharge coefficients for vertical-faced ogee 
crest, pg. 370 
h) En gráfica presentada anteriormente el coeficiente de descarga Co, presentan unidades 
inglesas (ft1/2 /s) por lo que es necesario realizar una conversión a unidades del sistema 
internacional (SI) (Heredia & Andrade, 2013), como se indica en la Figura 21. 
 
Figura 20 
Coeficiente de descarga Co 
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Fuente: (Heredia & Andrade, 2013) 
 
i) El valor de las constantes n y k para la ecuación que gráfica el perfil hidrodinámico USBR 
son obtenidos de las Figura 22, se ingresar con la relación ho/Ho, la carga generada por la 
velocidad de acercamiento y la carga total sobre el vertedero (Bureau of Reclamation , 
1987)- Factors for definition of nappe-shaped crest profiles. 
Figura 21  
Coeficiente de descarga Co en el Sistema Internacional 
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Fuente : (Bureau of Reclamation , 1987)- Factors for definition of nappe-shaped crest 
profiles, pg 366 
Figura 22 
Constantes n y k de la ecuación para graficar el perfil creager 
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j) Para determinar curvatura en la cresta del vertedero aguas arriba en necesario obtener las 
distancias Xc y Yc, así como también los radios R1 y R2, también se debe ingresar en la 
Figura 23 con la relación ho/Ho y la inclinación del paramento. (Bureau of Reclamation , 
1987). 
          
          
      Fuente : (Bureau of Reclamation , 1987)- Factors for definition of nappe-shaped crest 
profiles, pg 367 
 
Figura 23  
Constantes para la curvatura en la cresta del vertedero 
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k) Al pie del vertedero se presenta una curvatura que enlaza el paramento aguas abajo con el 
fondo del cauce, esta curvatura tiene un radio R y se calcula con la siguiente fórmula dada 
por (Bureau of Reclamation , 1987). 
𝑅 = 10(𝑉𝑐+6.4𝐻𝑜+16)/(3.6𝐻𝑜+54)⁡ 
Donde:  
Vc= velocidad contraída al pie del vertedero (m/s). 
Ho= carga producida por la lámina de agua que pasa sobre el vertedero (m).  
l) Para determinar la longitud mínima del vertedero, se encuentra la relación La/P, que 
depende del tipo de suelo, La es la longitud mínima de la presa vertedero y P es la altura 
del paramento aguas arriba, se utilizan los criterios de (Krochin, 1986), en el libro diseño 
hidráulico que se encuentra en la Tabla 26.  
             Tabla 26  
             Valores de la relación La/P para diferentes materiales en el cauce 
                   
 
 
              Fuente: (Krochin, 1986) 
m) El elemento más utilizado en la base de la presa vertedero es el dentellón, se ubica al pie 
del paramento agua arriba y mejora el empotramiento de la presa en el macizo de 
cimentación. 
ℎ𝑑𝑒𝑛𝑡 = (0.05 − 0.1)⁡𝐻𝑝 
Donde:  
hdent = Altura del dentellón (m). 
Material del cauce Relación   La/P 
Arcilla 2,75 a 3,00 
Franco arcilloso 2,50 a 2,75 
Limo y arena 2,25 a 2,50 
Grava y canto rodado 2,00 a 2,25 
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hp = Altura de la presa vertedero (m).  
5.3.1.2. Dimensionamiento del perfil hidrodinámico USBR 
Para el dimensionamiento del perfil hidrodinámico USBR es necesario el caudal de diseño, 
el ancho del vertedero que a su vez es el ancho del río San José en la captación, lo que se resume 
en la Tabla 27.  
Tabla 27 
Parámetros para el diseño del perfil hidrodinámico USBR  
Datos Descripción Valor Unidad 
Sección transversal del río Brío 15 m 
Pendiente del río en el sito de captación i 4,6 % 
Coeficiente de Manning para la sección del río n 0,07  
Caudal máximo Qmax. 393.22 m3/s 
 
Elaborado por: Los autores 
 
Para el diseño se utiliza los 2/3 del caudal máximo del río San José en el sitio de captación 
para un periodo de retorno de 30 años, así se optimiza el funcionamiento de la estructura por lo 


















𝑞𝑑𝑖𝑠 = 17.48⁡𝑚2/𝑠 
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Para dibujar la geometría de la presa vertedero se lo realiza mediante la ecuación que 









Para el cálculo de la carga generada por el agua sobre la cresta del vertedero se utiliza la 
siguiente ecuación descrita en consideraciones de diseño.  






𝑞𝑑𝑖𝑠 = 𝐶𝑜 ∗ Ho
3/2 
Para aplicar la ecuación de vertedero es necesario el coeficiente de descarga ya que el 
caudal unitario está en función del caudal de diseño y el ancho del río, el Co para la primera 
iteración se asume el valor máximo entre P/Ho como se puede observar en la Figura 24, generando 
un valor de 2,17. 
 
Elaborado por: Los autores 
Figura 24 




𝑞𝑑𝑖𝑠 = 𝐶𝑜 ∗ Ho
3/2 
17.48 = 2.17 ∗ 𝐻𝑜3/2⁡ 
𝐻𝑜 = 4.02⁡𝑚 
Con el objetivo de ajustar el valor del coeficiente de descarga, se ingresa con la relación 
entre la altura del vertedero P y el valor de la carga de agua total sobre el vertedero se hace uso de 








Coeficiente de descarga 
 
 
Elaborado por: Los autores 
 
Con el valor del coeficiente de descarga Co = 2.14 reajustado, se calcula la carga total sobre 
el vertedero y la carga generada por la velocidad. 




17.48 = 2.14 ∗ 𝐻𝑜3/2⁡ 
𝐻𝑜 = 4.07⁡𝑚 


















4.07 = 𝐻 +
⁡(
262.15























ℎ𝑜 = 0.34⁡𝑚 
La relación entre ho/Ho, sirve para graficar el perfil hidrodinámico USBR, ya que se 































El perfil hidrodinámico USBR será de un paramento vertical como se puede ver en la 
Figura 27, cortara a este paramento para encontrar los radios y distancias que ayudan a graficar la 
curvatura en la cresta del vertedero (Bureau of Reclamation , 1987), el resumen de resultados se 
encuentran en la Tabla 28.  
 
Fuente : (Bureau of Reclamation , 1987)- Factors for definition of nappe-shaped crest profiles, pg 
366) 
Figura 26  
Gráfica de valores n y k para crestas de vertederos con pared vertical 
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Figura 27  
Valores de los radios R1 y R2 y distancias para la obtención de la curvatura del vertedero 
 
 














Elaborado por: Los autores 
 
Para graficar el perfil hidrodinámico USBR, se reemplaza los valores de los factores 
nvertedero y kvertedero y la carga total sobre el vertedero Ho antes calculada en la ecuación para 
determinar el perfil se realiza con un incremento de 0.2 en la abscisa, como se observa en la Tabla 






















Coordenadas del perfil del vertedero tipo creager 








































Elaborado por: Los autores 
 
El perfil hidrodinámico USBR se caracteriza por tener una curvatura aguas arriba en la 
cresta, esta curvatura no genera la ecuación, para lo cual se debe encontrar los valores que se indica 
en la Figura 29, en el (Bureau of Reclamation , 1987)- Desing of small dams, propone gráficas 























Yvertedero   (m) 
Perfil Creager 
Figura 28 







Fuente : (Bureau of Reclamation , 1987)- Desing of   small dams, pg 366) 
También para determinar la curvatura en la cresta del vertedero aguas arriba en necesario 
determinar los valores de radios R1 y R2 y las distancias XC y YC, con los gráficos de (Bureau of 






 Parámetros en la cresta del vertedero tipo creager 
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Tabla 30  
Factores para determinar la curva en la cresta del vertedero 
Parámetros para determinar la 
curvatura del perfil hidrodinámico USBR 
Símbolo Cantidad Unidad  
Valor de R1 R1 0,56 m 
Valor de R2 R2 0,20 m 
Valor de Xc Xc 0,24 m 
Valor de Yc Yc 0,10 m 
Arco a-b (R2) Aab 0,20 m 
Arco c-d (R1-R2) Acd 0,36 m 
 
Elaborado por: Los autores 
 
 
Con los valores descritos anteriormente se puede realizar la Figura 30 del perfil 
hidrodinámico USBR que tienen la siguiente forma: 
Figura 30 
Perfil hidrodinámico USBR 
 
 




El vertedero está compuesto por una curvatura aguas abajo que se enlaza con el fondo del 
cauce a través de una curva circular de radio R la fórmula. 
𝑅 = 10(𝑉𝑐+6.4𝐻𝑜+16)/(3.6𝐻𝑜+64)⁡ 
Donde: 
Vc= Velocidad contraída (m/s). 
La velocidad contraída (Vc) es la velocidad al pie del vertedero aguas abajo, se denomina 
velocidad contraída por que incrementa la velocidad del caudal al momento de la caída, por lo 
tanto, al incremento de velocidad el calado disminuye lo que se refiere es que se considera flujo 
supercrítico al pie del vertedero, para lo cual se utiliza la ley de conservación de energía para 
calcular dicha velocidad (OLADE , 1981). 
Se asume un 10 % de pérdidas por fricción con el material del cual está construida la presa 
vertedero.  
𝑃 + H +
v12
2g





P= altura del paramento (m). 
H= lámina de agua (m). 
v= velocidad de acercamiento (m/s). 
hc= altura contraída aguas abajo(m). 
vc= velocidad contraída (m/s). 
g= aceleración de la gravedad (m/s2). 
En la fórmula de la ley de conservación considera parámetros aguas arriba y aguas abajo 
del vertedero como son pérdidas de carga hasta el punto de la contracción y la velocidad en función 
del caudal de diseño (Penche, 1998). 
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𝐸⁡𝑎𝑔𝑢𝑎𝑠⁡𝑎𝑟𝑟𝑖𝑏𝑎 = E⁡aguas⁡abajo 

























𝑣𝑐 = 11.2⁡𝑚/𝑠 
𝑣𝑐 = 36.7⁡𝑓𝑡⁡/𝑠 
Se realiza la sustitución de valores en la ecuación de radio de curvatura aguas abajo. 









𝑅 = 11.68⁡𝑓𝑡 
𝑅 = 3.6𝑚⁡ 
Para encontrar la longitud mínima del vertedero, la relación La/P explicada anteriormente 
en consideraciones se asume canto rodado con grava igual a 2.00, recomendados por (Krochin, 




𝐿𝑎 = 2.00 ∗ 𝑃 
Remplazando valores: 
𝐿𝑎 = 2.00 ∗ 3𝑚 
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𝐿𝑎 = 6𝑚 
5.3.2. Rejilla de entrada  
5.3.2.1. Consideraciones de diseño para la rejilla de fondo  
a) Para el caso de la mini central hidroeléctrica en San José de Ayora se propone el diseño de 
una rejilla de fondo por la geometría del terreno, en el sitio de captación los márgenes del 
río no son rectos tienen curvatura por lo que existe socavación, una rejilla de toma lateral 
no es viable. 
b) El caudal de los ríos de montaña es captado por un orificio, ya que estos ríos suelen tener 
grandes pendientes generando el arrastre de material sólido (Penche, 1998).  
c) El sitio de captación de preferencia debe estar en un tramo recto para uniformizar el caudal 
que pasa por el orificio y por mayor facilidad de captación (OLADE , 1981).  
d) El orificio es una estructura compuesta por barrotes paralelos al flujo llamada rejilla de 
fondo, la cual impide el paso de materiales de gran tamaño a la conducción, en especial 
cuando existan crecidas provocadas por las precipitaciones de corta duración en el río 
(Krochin, 1986). 
e) El lugar donde se ubica la rejilla de fondo, debe estar junto a la margen del río por donde 
continua el flujo a las siguientes estructuras. 
f) El perfil hidrodinámico USBR debe ser suficientemente alto para contener la galería, bajo 
la rejilla de fondo que conducirá el caudal hacia la margen donde continúa la conducción 
hacia el canal.  
g) La rejilla de fondo debe tener una altura conveniente desde el lecho del río para que no 
pueda sobrepasar materiales pétreos (Krochin, 1986). 
h) La rejilla de fondo debe estar firme y asegurada al perfil hidrodinámico USBR.  
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i) La rejilla de fondo se coloca junto a la margen lateral del río el cual permite el paso de 
caudales de crecida, captando el caudal requerido y dejando el paso por el vertedero el 
excedente en dirección del flujo natural (Penche, 1998). 
j) Para el diseño de la rejilla de fondo se recomienda usar un ángulo de inclinación de 5° a 
35° aguas abajo, que permita que materiales sólidos transiten sobre ella, el agua que ingresa 
a través de la rejilla cae sobre la galería que conduce el agua hacia la siguiente estructura 
que es el desripiador (Krochin, 1986). 
k) Para la rejilla de fondo no es recomendable usar barrotes de secciones circulares ya que 
dificulta su limpieza y padecen mayor deterioro, el espaciado entre ellos no debe ser mayor 
a 20 cm para evitar el ingreso de material flotante (OLADE , 1981). 
l) La rejilla de fondo debe tener una altura mínima de 60 a 80 cm sobre el fondo del cauce 
(Krochin, 1986). 
m) La rejilla de fondo permite la captación de caudales pequeños garantizando el transporte 
del líquido necesario, el problema que existe en este tipo de estructuras es que no se puede 
controlar con exactitud el caudal que ingresa, por lo que para el diseño se tomara un caudal 
mayorado en un 20% (OLADE , 1981).  
n) La Figura 31 se presenta un esquema perfil hidrodinámico USBR con una captación de 
















               
          
         
           Fuente: Hidalgo X, Diseño Hidráulico 
 
5.3.2.2. Dimensionamiento de la rejilla de fondo 
Para el diseño de la rejilla de fondo se debe considerar los siguientes parámetros que se 
resumen en la Tabla 31 del río San José en Ayora en el sitio de captación. 
Tabla 31  
Parámetros para el diseño de la rejilla de fondo 
Datos Descripción Valor Unidad 
Sección transversal del río San José Brío 15 m 
Pendiente del río en el sito de captación ir 4,6 % 
Coeficiente de Manning para la sección del río n 0,07  
Caudal de captación del río San José Qcap 0,50 m3/s 
Caudal de diseño +20% Qdis 0,60 m3/s 
 
Elaborado por: Los autores 
 
El caudal de diseño para el dimensionamiento de la rejilla de fondo como se mencionó en 
las consideraciones anteriormente expuestas se debe mayorar un 20%. 
Figura 31 
Presa vertedero con captación de una rejilla de fondo 
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𝑄𝑑𝑖𝑠−𝑟𝑒𝑗 = 𝑄𝑑𝑖𝑠 ∗ 1.2 
𝑄𝑑𝑖𝑠−𝑟𝑒𝑗 = 0.5 ∗ 1.2 
𝑄𝑑𝑖𝑠−𝑟𝑒𝑗 = 0.6⁡𝑚3/𝑠 
Una vez encontrado el caudal de diseño para la rejilla de fondo se procede a calcular la 
altura Hrj, producida por el caudal aguas arriba, con la ecuación del vertedero, despreciando la 
carga producida por la velocidad de acercamiento (Ortiz, 2011). 
𝑄𝑑𝑖𝑠−𝑟𝑗 = 𝑟𝑗 ∗ 𝐶𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 ∗ 𝐿𝑟𝑗 ∗ 𝐻𝑟𝑗
3/2 
Donde: 
𝑄𝑑𝑖𝑠−𝑟𝑗= caudal de diseño para la rejilla de fondo (m
3/s). 
𝑟𝑗 = coeficiente de reducción  
𝐶𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎= coeficiente de un vertedero de pared delgada sin contracciones laterales. 
𝐿𝑟𝑗= longitud de la rejilla (m). 
El coeficiente de reducción 𝑟𝑗 depende de la relación ecresta/hcresta, válida para relaciones 
con un valor de 
𝑒𝑐𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎
ℎ𝑐𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎
= 3 , se considera una relación de 
𝑒𝑐𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎
ℎ𝑐𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎
= 2, según la ecuación (Sotelo, 1994). 








𝑟𝑗 = 0.79 
 
El coeficiente de descarga del vertedero 𝐶𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 es igual 2.2 es válido para descarga del 
vertedero a superficie libre (Krochin, 1986). 
 Para el cálculo de la carga sobre el perfil hidrodinámico USBR  𝐻𝑟𝑗  se emplea la ecuación 
de Bazin asumiendo la longitud de rejilla 𝐿𝑟𝑗 de 5 m. 
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𝐻𝑟𝑗 = 0.17𝑚 
La altura mínima de agua que pasa por la rejilla en épocas de estiaje, esta altura considera 
la carga por velocidad de acercamiento agua arriba, se calcula utilizando la ecuación de flujo 









𝑣𝑟𝑗 = 0.24⁡𝑚/𝑠 
Con la velocidad aguas arriba del vertedero se calcula la carga mínima sobre la rejilla. 









𝐻𝑜−𝑟𝑗 = 0.17𝑚 
La entrada del caudal a la rejilla se produce con calado crítico según (Ortiz, 2011), para la 









ℎ𝑐𝑟−𝑟𝑗 = 0.11𝑚 
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Al valor del calado crítico se le afecta por un coeficiente que está en función del ángulo 
inclinación de la rejilla, este parámetro 𝑋𝑟𝑗 se encuentran en (Ortiz, 2011), como se muestra en la 
Tabla 32.  
Fuente: (Ortiz, 2011) Pequeñas Centrales Hidroeléctricas. 
El valor de carga sobre la rejilla de fondo  ℎ𝑟𝑗 queda corregido al multiplicarlo por el 
coeficiente de inclinación  𝑋𝑟𝑗  con un ángulo de inclinación de la rejilla de fondo de βrj=10°. 
ℎ𝑟𝑗 = ℎ𝑐𝑟−𝑟𝑗 ∗ ⁡𝑋𝑟𝑗 
ℎ𝑟𝑗 = 0.11 ∗ 0.91 
ℎ𝑟𝑗 = 0.1𝑚⁡ 
Para el cálculo del ancho de la rejilla 𝑏𝑟𝑗 , se utiliza la ecuación de caudal captado por la 




∗ 𝐶𝑟𝑗 ∗ 𝑈𝑟𝑗 ∗ 𝑏𝑟𝑗 ∗ 𝐿𝑟𝑗 ∗ √2 ∗ 𝑔 ∗ ℎ𝑟𝑗 
 Donde: 
𝑄𝑑𝑖𝑠−𝑟𝑗= caudal captado por la rejilla de fondo (caudal de diseño) (m
3/s). 
𝐶𝑟𝑗= coeficiente de contracción de la rejilla fondo. 
𝑈𝑟𝑗= coeficiente de derrame de la rejilla de fondo. 
𝑏𝑟𝑗= ancho de la rejilla de fondo (m).  
Tabla 32 
Coeficiente Xrj de acuerdo al ángulo de inclinación 
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𝐿𝑟𝑗= longitud de la rejilla de fondo (m). 














Elaborado por: Los autores 
 
Figura 33 
Esquema de los espacios entre barrotes  
 
 
Elaborado por: Los autores 
Para el coeficiente de contracción de la rejilla de fondo se utiliza la siguiente expresión 
según Frank.  
𝐶𝑟𝑗 = 0,6 ∗ (
𝑎𝑟𝑗
𝑑𝑟𝑗
) ∗ (𝑐𝑜𝑠𝛽)3/2 
Figura 32 




𝐶𝑟𝑗= coeficiente de contracción de la rejilla de fondo.  
𝑎𝑟𝑗= espaciamiento entre barras. 
𝑑𝑟𝑗= distancia entre ejes de cada barra.  
𝛽= ángulo de inclinación de la rejilla de fondo.  
𝐶𝑟𝑗 = 0,6 ∗ (
4
7.81
) ∗ (cos 10⁡)3/2 
𝐶𝑟𝑗 = 0.3 
 
Para el coeficiente de derrame 𝑈𝑟𝑗 recomiendan valores entre 0.68-0.85 para barrotes 
rectangulares en la construcción de la rejilla de fondo, por lo tanto, se utiliza un coeficiente de 
derrame 𝑈𝑟𝑗 de 0.68 (Ortiz, 2011). 
El espaciado entre barras de la rejilla de fondo depende del tipo de reja pueden ser gruesas, 
comunes o finas como se muestra en la Tabla 33 (Ortiz, 2011) . 
Tabla 33 
Tipos de rejillas y aberturas 
 
 




Para el diseño de la rejilla se escoge un tipo de reja gruesa cuyo espesor es de 1.5 pulgadas 
que corresponde una abertura o separación entre barrotes de 5 cm.  
Con la fórmula de caudal captado por la rejilla de (Ortiz, 2011) se determina la sección de 




∗ 𝐶𝑟𝑗 ∗ 𝑈𝑟𝑗 ∗ 𝑏𝑟𝑗 ∗ 𝐿𝑟𝑗 ∗ √2 ∗ 𝑔 ∗ ℎ𝑟𝑗 
𝑤𝑟𝑗 = 𝑏𝑟𝑗 ∗ 𝐿𝑟𝑗 
𝑤𝑟𝑗 = (
3 ∗ 𝑄𝑑𝑖𝑠−𝑟𝑗








La sección necesaria para la rejilla de captación es de 3.15 m2 con la longitud Lrj asumida 
anteriormente de la rejilla se calcula el ancho brj.  
𝑊𝑟𝑗 = 𝐿𝑟𝑗 ∗ 𝑏𝑟𝑗 
3.2 = 5 ∗ 𝑏𝑟𝑗 
𝑏𝑟𝑗 = 0.64⁡𝑚 
Durante la operación de la rejilla de fondo esta puede obstruirse por algún elemento como 
ramas, hojas etc., los cuales causan ineficiencia en la operación, por lo cual se recomienda que el 
ancho de la rejilla se incremente en un 20% (Penche, 1998). 
𝑏𝑟𝑗′ = 𝑏𝑟𝑗 ∗ 1.2 
𝑏𝑟𝑗′ = 0.64 ∗ 1.2 
𝑏𝑟𝑗
′ = 0.77𝑚 
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Se adopta longitudes constructivas por lo que la rejilla de captación para un caudal de 0.5 
m3/s tienen una sección de 5m x 1m.  
5.3.3. Galería de captación  
5.3.3.1. Consideraciones de diseño para la galería de captación   
a) La galería es una de las formas que existe para captar caudales de los ríos, se encuentra 
ubicada en la cresta del perfil hidrodinámico USBR bajo la rejilla de fondo, su estructura 
es de material permeable. 
b) El caudal de diseño que ingresa a través de los barrotes de la rejilla de fondo precipita en 
la galería de captación siendo conducido hacia el desripiador, el caudal al recorrer la 
longitud de la galería presenta un flujo gradualmente variado.  
c) El material del cual este construida la galería de captación debe ser de hormigón para que 
pueda resistir las fuerzas de abrasión (Krochin, 1986).  
d) La galería debe tener una pendiente adecuada para que permita la evacuación de materiales 
sólidos que ingresan a través de los barrotes de la rejilla de fondo.  
e) Al inicio de la galería debe tener una velocidad mínima de 1 m/s y al final de la galería una 
velocidad mínima de 2 m/s, para que pueda evacuar piedras y sedimentos fuera de la galería 
de captación (Krochin, 1986). 
f) Para el cálculo del ancho de la galería de captación se toma en cuenta el ancho brj y el 
ángulo β de la rejilla de fondo. 
𝐵𝑔𝑎𝑙 = 𝑏𝑟𝑗 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛽 
g) Para determinar los perfiles de la lámina de agua y de la geometría en el fondo de la galería, 
se utiliza el método de Zamarin, que consiste en dividir en partes iguales la longitud de la 








𝑄𝑥𝑖= caudal parcial (m
3/s). 
𝑄𝑑𝑖𝑠= caudal de diseño de la galería (m
3/s). 
𝑏𝑟𝑗 = ancho de la rejilla (m). 
𝑥𝑖 = longitud desde el inicio de la galería (m). 
h) Se supone que la energía del flujo que ingresa en la galería se disipa en masa de agua que 
llena la galería, el movimiento que ocurre está en función de la gradiente hidráulica, que 












𝐽𝑖= gradiente hidráulica (m/m) 
𝑉𝑥𝑖= velocidad del flujo (m/s) 
𝐶𝑥𝑖= coeficiente de Chezy 
𝑅𝑥𝑖= radio hidráulico (m) 
𝑛= coeficiente de rugosidad de Manning 
i) Los valores del coeficiente de rugosidad de Manning deben ser alto entre 0.025 y 0.045, se 
adopta un poco mayor al que corresponde a hormigón, para tomar en cuenta las pérdidas 




5.3.3.2. Dimensionamiento de la galería de captación 
Para el caudal de diseño de la galería de captación se considera el caudal que ingresa a 
través de los barrotes de la rejilla de fondo, así también como sus dimensiones geométricas, se 
resumen en la Tabla 34.  
Tabla 34 
Parámetros para el diseño de la galería de captación  
Parámetros para el diseño geométrico Descripción  Valor  Unidad  
Coeficiente de Manning para la galería ngal 0.045   
Caudal de ingreso por la rejilla Qrj 0,6 m3/s 
Largo de la rejilla  Lrj 5 m 
Ancho de la rejilla  brj 1 m 
Ángulo de inclinación de la rejilla  β 10 Grados  
 
Elaborado por: Los autores 
 
Para el cálculo de la galería es necesario calcular el ancho B de la galería con el ancho de 
la rejilla de fondo. 
𝐵𝑔𝑎𝑙 = 𝑏𝑟𝑗 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛽 
𝐵𝑔𝑎𝑙 = 1 ∗ 𝑐𝑜𝑠 10° 
𝐵𝑔𝑎𝑙 = 0.98𝑚 
𝐵𝑔𝑎𝑙 = 1⁡𝑚⁡⁡𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 
Para el dimensionamiento de la galería de captación se utiliza el método de Zamarin, 
basándose en el cálculo del caudal y la velocidad de flujo en cada tramo de la longitud varia, 
finalmente calcular la pérdida por fricción (Krochin, 1986). 
El fondo de la galería se obtiene a partir de la ecuación de Bernoulli, el perfil de fondo se 
establece como la distancia desde un eje de referencia a la base de la suma del calado, pérdidas y 
carga por velocidad de flujo (Krochin, 1986). 
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 𝑍𝑔= punto de referencia (m). 
 𝑍𝑖𝑔=fondo de la galería (m). 




=energía cinética (m). 
 ℎ𝑓𝑖𝑔=pérdidas por fricción (m).  





La velocidad se calcula a partir de la siguiente ecuación, considerando una velocidad de 





∗ 𝑥𝑖 + 𝑣𝑖 
El flujo ocupa un área que está dada por la relación del caudal y la velocidad, por 
consiguiente, el calado del flujo en cada sección de la galería.  









 𝐴𝑥𝑖= área que ocupa el flujo en cada sección (m
2) 
 𝑑𝑖= calado del flujo en cada sección (m).  
Los cálculos de pérdidas por fricción y pérdidas por la velocidad se realizan mediante una 
hoja de cálculo representada por la Tabla 35, para el coeficiente de rugosidad de Manning como 
se explica en consideraciones de diseño se toma un valor de 0.045 (Racedo, 1983). 
Tabla 35 
Pérdidas por velocidad de flujo y fricción 
Long. Caudal Velocidad Área Calado P. mojado 
Xi Qxi Vxi Axi di Xi 
0 0 1 0 0 1 
0,5 0,06 1,1 0,0545 0,0545 1,1091 
1 0,12 1,2 0,1 0,1 1,2 
1,5 0,18 1,3 0,1385 0,1385 1,2769 
2 0,24 1,4 0,1714 0,1714 1,3429 
2,5 0,3 1,5 0,2 0,2 1,4 
3 0,36 1,6 0,225 0,225 1,45 
3,5 0,42 1,7 0,2471 0,2471 1,4941 
4 0,48 1,8 0,2667 0,2667 1,5333 
4,5 0,54 1,9 0,2842 0,2842 1,5684 
5 0,6 2 0,3 0,3 1,6 
R. Hidráulico Coef.de Chezy Gradiente Hidráulica hfi hfacum. pérdidas 
Ri Ci Jxi -  -  vi2/2g 
0 -  -  - -  0,051 
0,0492 12,1058 0,1679 0,0839 0,0839 0,0617 
0,0833 13,218 0,0989 0,0495 0,1334 0,0734 
0,1084 13,811 0,0817 0,0409 0,1742 0,0861 
0,1277 14,1918 0,0762 0,0381 0,2124 0,0999 
0,1429 14,4604 0,0753 0,0377 0,25 0,1147 
0,1552 14,6611 0,0768 0,0384 0,2884 0,1305 
0,1654 14,8172 0,0796 0,0398 0,3282 0,1473 
0,1739 14,9423 0,0834 0,0417 0,3699 0,1651 
0,1812 15,045 0,088 0,044 0,4139 0,184 
0,1875 15,1309 0,0932 0,0466 0,4605 0,2039 
 
Elaborado por: Los autores 
 
Para el perfil de la lámina de agua se suma las pérdidas generadas por la velocidad y las 
pérfidas por fricción y para el perfil del fondo de la galería de captación se suma el calado más las 
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pérdidas producidas por la velocidad y la fricción en cada una de las secciones respectivamente se 
obtiene los siguientes perfiles, los valores se representan en la Tabla 36 y el esquema en la Figura 
34.  
Tabla 36  
Coordenadas de la lámina de agua y del fondo de la galería 
Xi di gal + hfgal +(Vi2gal/2g) (Vi2gal/2g) + hfgal 
0,00 0,05 0,05 
0,50 0,20 0,15 
1,00 0,31 0,21 
1,50 0,40 0,26 
2,00 0,48 0,31 
2,50 0,56 0,36 
3,00 0,64 0,42 
3,50 0,72 0,48 
4,00 0,80 0,54 
4,50 0,88 0,60 
5,00 0,96 0,66 
Elaborado por: Los autores 
 
Figura 34 
Perfiles de la lámina de agua y el fondo de la galería de captación 
 




















Longuitud de la galeria ( m)
Perfil de la lamina de agua y fondo de la galería
Lamina de agua
Fondo de la galeria
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Los parámetros para el diseño se representan en la Figura 35.  
Figura 35 
Esquema de la galería de captación 
 
 
Elaborado por: Los autores 
 
Por lo tanto, el dimensionamiento: 
ℎ1 = 0.96𝑚 − 0.66𝑚 
ℎ1 = 0.3⁡𝑚 
 
ℎ2 = ℎ1 + 𝑠𝑒𝑛𝛽 ∗ 𝑏𝑟𝑗 
ℎ2 = 0.3⁡𝑚 + 𝑠𝑒𝑛⁡10° ∗ 1𝑚 
ℎ2 = 0.5𝑚 
5.3.4. Desripiador 
5.3.4.1. Consideraciones de diseño para el desripiador  
a) El desripiador es una cámara que retiene las piedras que pasan a través de los barrotes de 
la rejilla de fondo, se deben sedimentar y no avanzar a la siguiente estructura.   
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b) La velocidad en la cámara del desarenador debe ser baja.    
c) Para evacuar los sedimentos del desripiador se lo realiza mediante una compuerta que 
conecta a un canal que desemboca aguas abajo de la estructura del perfil hidrodinámico 
USBR, la pendiente del canal debe ser pronunciada para que tenga un buen arrastre de 
piedras (Krochin, 1986). 
d) El desripiador debe conectar la galería de captación y el desarenador.   
e) Para que sea fácil un arrastre de piedras hacia el canal se debe evita ángulos rectos, se une 
con curvas suaves y así se evita que las piedras se queden en las esquinas (Krochin, 1986). 
f) La velocidad de flujo en el canal no debe ser menor a 2m/s para que asegure el arrastre de 
piedras. 
g) Se diseña un vertedero sumergido al final del desripiador para asegurar la cota o nivel del 
agua en el desarenador (Krochin, 1986). 
h) Para el cálculo del vertedero sumergido que se encuentra entre desripiador y desarenador 
se utiliza la siguiente fórmula (Sotelo, 1994). 
𝑄𝑑𝑖𝑠−𝑟𝑗 = ∗ 𝐶 ∗ 𝑏𝑑 ∗ ℎ
2/3 
Donde: 
𝑄𝑑𝑖𝑠−𝑟𝑗= caudal de diseño de la rejilla (m
3/s). 
= coeficiente de sumergencia  
𝐶 = coeficiente de descarga  
𝑏𝑑 = base del desarenador (m). 
ℎ = carga aguas arriba del vertedero (m). 
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i) El arrastre de partículas que ocurre en el canal de limpieza se lo analiza mediante el 
esfuerzo cortante crítico, y el diámetro de la partícula que es arrastrada utilizando la Figura 
39 que representa el diagrama de Shields (OLADE , 1981). 
             Figura 36 
             Variación del esfuerzo cortante crítico con el tamaño de sedimentos 
               
 Fuente: (Universidad de Piura, s.f.) 
j) El desripiador es una cámara que retiene volúmenes de agua y sedimentos es necesario una 
compuerta que permita la evacuación de todo material sólido hacia fuera de la estructura, 
se realiza un análisis de vaciado de la cámara similar al proceso en el desarenador, se lo 
analiza mediante la fórmula de orificios (Sotelo, 1994). 
𝑄𝑑𝑖𝑠 = 𝐶𝑑 ∗ 𝐴𝑜𝑟𝑓 ∗ √2 ∗ 𝑔 ∗ ℎ𝑐𝑜𝑚𝑝 
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𝑄𝑑𝑖𝑠= caudal de diseño (m
3/s). 
𝐶𝑑= coeficiente de descarga del orificio. 
𝐴𝑜𝑟𝑓 = área del orificio (m
2). 
ℎ𝑐𝑜𝑚𝑝= altura del orificio (compuerta de limpieza) (m). 
𝑔= aceleración de la gravedad (m2/s). 
k) La velocidad del agua debe ser baja al pasar por el vertedero para que no permita el arrastre 
de material que está sedimentando en la cámara del desripiador y se dirija al canal. 
l) En el desripiador se debe colocar un vertedero de excesos que evacue el agua que ingresa 
en exceso por la rejilla de fondo hacia un canal de limpieza, se realiza el cálculo con los 
2/3 del caudal de captación para optimizar su función con la siguiente ecuación (Krochin, 
1986). 




𝑄𝑑𝑖𝑠−𝑟𝑒𝑗 = caudal de excesos (m
3/s). 
𝐶= coeficiente de descarga  
𝐸= coeficiente de contracción lateral 
𝑏𝑒𝑥𝑒𝑑.=ancho del vertedero (m). 
ℎ𝑒𝑥𝑒𝑑.=carga sobre el vertedero (m). 
5.3.4.2. Dimensionamiento del desripiador 
Para el dimensionamiento del desripiador son necesario los siguientes parámetros de la 




Parámetros para el dimensionamiento del desripiador 
Datos Descripción  Valor  Unidad  
Caudal de diseño  Qdis 0.6 m3/s 
Ancho de la galería  bgal. 1 m 
Ancho del desarenador  bdes. 1.5 m 
Pendiente del desripiador id 0,0016 m 
Velocidad de sedimentación de las partículas sólidas vs 0.0270 m/s 
Diámetro de la partícula  dp 0.25 m 
Paramento del vertedero p 0.7 m 
 
Elaborado por: Los autores 
 
La pendiente de la cámara se considera de 0.0016  m/m para asegurar el arrastre de 
materiales por el desripiador, y que el flujo sea subcrítico en la cámara donde se decantan las 
partículas gruesas que lograron pasar a través de los barrotes de la rejilla de fondo, se coloca un 
vertedero entre el final de desripiador e inicio del desarenador donde queden retenidas, para el 
dimensionamiento se procede al cálculo de la longitud, considerando una velocidad de 
sedimentación de 0.270 m/s, las fórmulas descritas en consideraciones de diseño de desarenador.  
𝐿𝑑𝑒𝑠𝑟 =




𝐿𝑑𝑒𝑠𝑟=longitud del desripiador (m) 
𝑘=coeficiente sensorial  
ℎ𝑑′=calado de la cámara (m). 
𝑣𝑑=velocidad de horizontal de la partícula (m/s) 
𝑣𝑠=velocidad de decantación (m/s) 
𝐿𝑑𝑒𝑠𝑟 =





𝐿𝑑𝑒𝑠𝑟 = 13.24𝑚 
𝐿𝑑𝑒𝑠𝑟 = 15𝑚⁡𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 
El canal de la cámara del desripiador funciona como un flujo gradualmente variado para la 
cual se construye la curva de remanso, teniendo en cuenta el vertedero sumergido que se encuentra 
al final y considerando que el flujo sea subcrítico, los cálculos se encuentran en la Tabla 38, 
adicionalmente se puede visualizar en la Figura 37.  
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n= rugosidad del material.  
v= velocidad del flujo (m/s). 










Calado Cal+Param. Sección  Radio Hidraul.  
d b Ycr Yn Y W R 
(m) (m) (m) (m) (m) (m2) - 
15 1,5 0,2536 0,3800 1,0800 1,620 0,443 
13 1,43 0,2618 0,3900 1,0900 1,559 0,432 
11 1,36 0,2707 0,4100 1,1100 1,510 0,422 
9 1,28 0,2819 0,4300 1,1300 1,446 0,409 
7 1,21 0,2927 0,4500 1,1500 1,392 0,396 
5 1,16 0,3010 0,4700 1,1700 1,357 0,388 
3 1,09 0,3138 0,5000 1,2000 1,308 0,375 
0 1 0,3323 0,5400 1,2400 1,240 0,356 
 
Velocidad  Gradiente         
v i hf hfacu.  v2/2g Y-hfgal -(Vi2gal/2g) 
(m/s) - (m) (m) (m) (m) 
0,370 - - - 0,00699 1,09 
0,385 0,000102161 0,000204322 0,000204322 0,00755 1,10 
0,397 0,000112406 0,000224812 0,000429134 0,00805 1,12 
0,415 0,000127701 0,000255402 0,000684537 0,00877 1,14 
0,431 0,000143643 0,000287286 0,000971822 0,00948 1,16 
0,442 0,000155512 0,000311023 0,001282846 0,00996 1,18 
0,459 0,00017521 0,000350421 0,001633266 0,01072 1,21 
0,484 0,000208538 0,000625614 0,00225888 0,01193 1,25 
 





Lámina de agua en el desripiador 
 
 
Elaborado por: Los autores 
 
El desripiador está conectado con 1 m a la captación de un extremo y del otro con 1.5m al 
desripiador, con una longitud de 15m suficiente para poder decantar las partículas, y con un 
vertedero al final de 0.7m de altura y una lámina de aguas de 1.1m, por lo cual el vertedero se 
encuentra sumergido.  
5.3.4.2.1. Vertedero sumergido 
Como se mencionó en consideraciones de diseño, al pasar la lámina de agua del desripiador 
al desarenador se coloca un vertedero sumergido, que permite el paso de flujo entre las dos 
estructuras sea suave, no arrastre material grueso, es decir disminuye la velocidad de flujo, por lo 
tanto, se comprueba el dimensionamiento del vertedero, los parámetros iniciales se encuentran en 




















Parámetros para el dimensionamiento del vertedero 
Datos  Descripción  Valor  Unidad  
Caudal de diseño  Qdis 0.5 m3/s 
Nivel de agua en el desarenador hdes 0.94 m 
Ancho del desarenador  b 1.5 m 
Nivel de aguas en el desripiador  hdesr 1.1 m 
Paramento aguas arriba P 0.7 m 
 
Elaborado por: Los autores 
 
Figura 38 
Geometría del vertedero sumergido 
 
 
Elaborado por: Los autores 
 
El vertedero para trabaje como sumergido debe cumplir las siguientes condiciones dadas 
por (Krochin, 1986).  
1)⁡ℎ𝑑𝑒𝑠 ≥ 𝑃 








0.22 < 0.7 
Se comprueba el dimensionamiento encontrando la base del vertedero, para lo cual se 
utiliza la ecuación propuesta por (Krochin, 1986) para vertederos sumergidos. 
𝑄 = 𝐾 ∗ 𝑆 ∗ ⁡𝐶 ∗ 𝑏 ∗ 𝐻3/2 
Donde: 
𝑄= caudal de diseño (m3/s). 
𝐾= coeficiente de correlación por contracción del flujo considerado (K=0.85) 
𝑆= coeficiente de correlación por sumersión. 
𝐶= coeficiente de descarga del vertedero. 
𝑏= ancho del vertedero (m). 
𝐻= carga sobre el vertedero (m). 
El coeficiente de descarga C se calcula por la ecuación propuesta por Bazin: 
𝐶 = (1.794 +
0.0133
𝐻







𝐶=Coeficiente de descarga. 
𝐻=Carga sobre el vertedero (m). 
P=Paramento aguas arriba (m). 
𝐶 = (1.794 +
0.0133
0.4






𝐶 = 1.96 
El coeficiente de correlación por sumersión se obtiene mediante la ecuación de Bazin que 
se encuentra citada en Pequeñas Centrales Hidroeléctricas por (Krochin, 1986). 
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ℎ𝑛= altura aguas abajo de la lámina de agua (m). 
𝑍= pérdida de nivel aguas abajo (m). 








𝑆 = 0.83 
La comprobación se lo realiza mediante la base del vertedero el cual debe ser igual al ancho del 
desarenador.  
0.5 = 0.85 ∗ 0.83 ∗ ⁡1.96 ∗ 𝑏 ∗ 0.43/2 
𝑏 = 1.43𝑚⁡ 
𝑏 = 1.5𝑚 construible 
El ancho del vertedero sumergido es igual al ancho del desarenador, por lo tanto, el 
dimensionamiento del vertedero sumergido es correcto. 
5.3.4.2.2. Canal de evacuación  
Este canal permite desalojar el material sedimentado en el desripiador, por lo que se busca 
calcular la velocidad de arrastre de partículas el caudal para el diseño debe ser igual al del 
desripiador, para el dimensionamiento se utiliza los valores de la Tabla 40.  
𝑄𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 = 𝑄𝑐𝑎𝑝 ∗ 1.2 







Parámetros depara el diseño del canal de limpieza 
Datos  Descripción  Valor  Unidad  
Coeficiente de rugosidad para el canal nhor. 0,014   
Ancho del canal de limpieza b can. 1 m 
Pendiente del desripiador idesr. 0,02 m/m 
Densidad  d 1000 Kg/ m3 
 
Elaborado por: Los autores 
 
El arrastre de partículas se comprueba en función del esfuerzo cortante crítico, con el 
diagrama de Shields que se encuentra en la Figura 39.  
Figura 39 
Variación del esfuerzo cortante crítico con el tamaño de sedimentos 
Fuente: (Universidad de Piura, s.f.) 





























ℎ𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 = 0.2𝑚 
𝜏𝜊 = 𝛿 ∗ 𝑅𝑑 ∗ 𝑖𝑑 
𝜏𝜊 = 1000 ∗
0.2 ∗ 1
(2 ∗ 0.2) + 1
∗ 0.03 
𝜏𝜊 = 1000 ∗
0.2 ∗ 1
(2 ∗ 0.2) + 1
∗ 0.03 
𝜏𝜊 = 4⁡𝑘𝑔/𝑚2 
𝜏𝜊 = 0.82⁡𝑙𝑏/𝑓𝑡2 
La capacidad de arrastre de la partícula tiene un diámetro de 70 mm según el diagrama 
Shields, a través de la rejilla de fondo en la captación ingresan hasta de 50 mm por lo que se podrá 
evacuar con normalidad.  
5.3.4.2.3. Vaciado de la cámara del desripiador 
Para el dimensionamiento es necesario los valores indicados en la Tabla 41. 
Tabla 41 
Parámetros para el cálculo del tiempo de vaciado del desripiador 
Datos Descripción Valor Unidad 
Volumen total de la cámara del desripiador Vol derip. 21 m3 
Coeficiente de descarga de orificio Cd 0.6  
Profundidad por encima del orificio horif. 1.1 m 
Base del orificio del canal de limpieza bcanal 0.5 m 
Altura del orificio (compuerta de limpieza) hcomp. 1 m 
 




Para el tiempo de vaciado del desripiador se utiliza la ecuación de orificio, asumiendo una 
compuerta sumergida.  
𝑄𝑑𝑖𝑠 = 𝐶𝑑 ∗ 𝐴𝑜𝑟𝑓 ∗ √2 ∗ 𝑔 ∗ ℎ𝑐𝑜𝑚𝑝 
Donde: 
𝑄𝑑𝑖𝑠= caudal de diseño (m
3/s). 
𝐶𝑑= coeficiente de descarga del orificio. 
𝐴𝑜𝑟𝑓 = área del orificio (m
2). 
ℎ𝑐𝑜𝑚𝑝= altura del orificio (compuerta de limpieza) (m). 
𝑔= aceleración de la gravedad (m2/s). 
En la Tabla 42 se calcula la velocidad de flujo para distintos periodos cuando la compuerta 
se encuentra abierta, y el tiempo de vaciado de la cámara.  
Tabla 42 
Tiempo de vaciado del desripiador 
Tiempo  hi Q. desalojado Vol.desalojado Vol.residual h. residual Velocidad 
(s) (m) (m3/s) (m3) (m3) (m) (m/s) 
1 1,35 1,54397 1,54397 20,30603 1,27226 3,08793 
2 1,27 1,49885 1,49885 20,35115 1,19679 2,99770 
3 1,20 1,45371 1,45371 20,39629 1,12359 2,90743 
4 1,12 1,40856 1,40856 20,44144 1,05266 2,81711 
5 1,05 1,36338 1,36338 20,48662 0,98401 2,72675 
6 0,98 1,31817 1,31817 20,53183 0,91764 2,63634 
7 0,92 1,27294 1,27294 20,57706 0,85355 2,54588 
8 0,85 1,22768 1,22768 20,62232 0,79173 2,45535 
9 0,79 1,18239 1,18239 20,66761 0,73219 2,36477 
10 0,73 1,13706 1,13706 20,71294 0,67494 2,27412 
11 0,67 1,09170 1,09170 20,75830 0,61997 2,18340 
12 0,62 1,04630 1,04630 20,80370 0,56729 2,09260 
13 0,57 1,00086 1,00086 20,84914 0,51689 2,00171 
 




El tiempo en que se demora en vaciarse la cámara del desripiador es de 13s con una 
velocidad de 2 m/s. 
La velocidad de flujo en la cámara es variable, cuando el desripiador se esté vaciando la 
velocidad disminuye lo que influye en la capacidad de arrastre, por lo que en este caso se desalojara 
el material sólido normalmente.   
5.3.4.2.4. Vertedero de excedentes   
Se debe ubicar con el propósito de evitar inundaciones en la estructura ya que es difícil 
controlar el caudal que ingresa a través de la rejilla de fondo cuando existen crecidas, con el 
propósito de optimizar el diseño por varios factores como la reducción de costos en el material de 











Para el cálculo de la base del vertedero se utiliza la siguiente expresión: 
𝑄𝑑𝑖𝑠 = 𝐶 ∗ 𝐸 ∗ 𝑏𝑒𝑥𝑒𝑑. ∗ ℎ𝑒𝑥𝑒𝑑.
3/2
 
El coeficiente de descarga C=2 recomendado por (Krochin, 1986). 
El coeficiente de contracción lateral E =0.93 (Calero , 2018). 
Se asume una carga del vertedero no mayor a 0.2 m recomendaciones de diseño (Krochin, 
1986). 
𝑄𝑑𝑖𝑠 = 𝐶 ∗ 𝐸 ∗ 𝑏𝑒𝑥𝑒𝑑. ∗ ℎ𝑒𝑥𝑒𝑑.
3/2
 




𝑏𝑒𝑥𝑒𝑑. = 2𝑚 
Por lo cual la base del vertedero será 2m. 
5.4. Obras de Conducción 
5.4.1. Canal de conducción 
El canal de conducción en la actualidad se encuentra lleno de sedimentos por el tiempo que 
ha pasado sin mantenimiento y uso, no existe una estructura en la captación que permita la 
evacuación de materiales sólidos por lo que han sido transportados, sedimentándose en toda su 
longitud, las márgenes están desgastados debido a la socavación del material del cual está 
construido,  considerando estos factores se propone una sección revestida de hormigón  mejorando 
las condiciones de infiltración, durabilidad , sedimentación, socavación, estabilidad, etc.  
Con el propósito de dimensionar el canal que conduce el caudal hacia el tanque de presión 
se realiza el análisis de dos secciones una rectangular y otra trapezoidal, de esta manera se podrá 
determinar la sección hidráulica óptima.  
La conducción tiene una longitud total de 612.48 m hasta el punto de almacenamiento de 
agua (tanque de presión), las dos alternativas en cuanto a la geometría respectan; el ancho  
𝑏𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 se ha tomado el mismo que actualmente tiene, con un valor de 1m para reducir costos en la 
excavación.   
5.4.1.1. Condiciones de diseño para el canal de conducción  
a) El canal de conducción inicia a la salida del desarenador se dirige hacia el tanque de presión 
aguas abajo, durante la conducción no muy alejada al sistema de captación se coloca 
vertederos de excesos para evitar la inundación del mismo durante crecidas.  
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b) En el diseño del canal de conducción se toma en cuenta factores como: rugosidad del 
material, pendiente, forma de la sección, caudal a transportar, estos factores serán 
considerados dentro del proyecto para obtener la solución más eficiente al menor costo.  
c) El diseño del canal de conducción considera constantes sus parámetros geométricos como 
hidráulico a lo largo de toda su longitud a fin de obtener un flujo uniforme y estable (Ortiz, 
2011). 
d) Es necesario que la velocidad de flujo en el canal no sea baja para que las partículas no se 
depositen en el fondo.  
e) Se produce pérdidas de carga en el canal por estar expuesto a la atmosfera, fugas, pero 
sobre todo por filtraciones en el subsuelo, por lo que es importante tomar en cuenta un tipo 
de revestimiento.   
f) Los factores que se tiene que tomar en cuenta en el diseño es el tipo de material que va a 
estar conformado el canal por medio del coeficiente de rugosidad de Manning, que la 
velocidad media de flujo no origine ni erosión, ni asolvamiento del mismo debido a la 
sedimentación de las partículas sólidas que transporta el agua, la pendiente del fondo del 
canal y borde libre (Ortiz, 2011). 
g) El flujo en el canal deberá considerar una velocidad máxima permisible que dependerá del 
material de revestimiento al igual que su pendiente a lo largo de su longitud, en el libro de 
Pequeñas Centrales Hidroeléctricas, (Ortiz, 2011), propone límites de velocidades 














            
             Fuente: (Ortiz, 2011) 
h) Se debe considerar una sección óptima para que el canal cumpla con las condiciones de 
máxima de eficiencia hidráulica como perímetro mojado menor y un área mínima para el 
caudal de diseño. 
i) En diseño del canal se considera una distancia vertical que hay entre la profundidad normal 
del agua y el extremo superior de las paredes del canal llamado borde libre, debe tener de 
un 5 al 30% de la profundidad del flujo, evita las inundaciones del canal durante crecidas 
(Penche, 1998). 










𝑄𝑑𝑖𝑠 = caudal de diseño (m
3/s). 
𝐴= sección del canal (m2). 
Tabla 43 




𝑅ℎ= radio hidráulico (m). 
S= pendiente del canal (m/m). 
k) Para calcular el tirante hidráulico en la fórmula de flujo uniforme de canales abiertos de 
Manning se toma el coeficiente 𝑛 referente al tipo de revestimiento que tiene el canal, 
valores que se pueden ver en la Tabla 44.        
   
          






















Fuente (Chow, 1994) 
l) Para que le flujo sea subcrítico en necesario confirmar que el número de Froude sea menor 





𝐹𝑟 > 1⁡𝑅𝑒𝑗𝑖𝑚𝑒𝑛⁡𝑑𝑒⁡𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜⁡𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 
𝐹𝑟 > 1⁡𝑅𝑒𝑗𝑖𝑚𝑒𝑛⁡𝑑𝑒⁡𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜⁡𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 
Tabla 44 
Coeficiente de Manning para diferentes tipos de cauce 
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𝐹𝑟 > 1⁡𝑅𝑒𝑗𝑖𝑚𝑒𝑛⁡𝑑𝑒⁡𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜⁡𝑠𝑢𝑏𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 
Donde: 





𝐷𝐻 = 𝑡𝑖𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒⁡ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜(m). 
*Se debe garantizar que el flujo de agua sea subcrítico hasta llegar al tanque de presión. 
m) Para el cálculo de la profundidad crítica o calado crítico, que corresponde a la energía 
específica de la sección mínima, se calcula con la siguiente ecuación.  
Los flujos supercríticos se caracterizan por tener baja energía potencial y alta energía 
cinética y alto poder erosivo (Calero , 2018). 
Energía específica de la sección, de la ecuación de Bernoulli cuando el nivel de referencia 
pasa por el fondo de la sección de flujo a la que corresponde la energía específica. (Calero 
, 2018) 














































































q= caudal unitario (m/s). 
g= aceleración gravitacional (9.81m/s2). 
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5.4.1.2. Dimensionamiento del canal rectangular  
Para el diseño se considera un flujo uniforme en el canal, las características de estos flujos 
es que la profundidad, área mojada y velocidad de flujo son constantes en toda su longitud, el perfil 
de velocidades debe ser igual en todas las secciones transversales de flujo (Penche, 1998). 
Utilizando la fórmula de flujo uniforme en canales abiertos según Manning y los datos 
expuestos en la Tabla 45 de coeficiente de rugosidad de Manning, pendiente, caudal y ancho de 
canal obtenemos nuestro tirante hidráulico (𝑦𝑛) . 
Tabla 45 
Parámetros para el diseño del canal de conducción 
Datos Símbolo Valor Unidad 
Caudal de diseño 𝑄𝑑𝑖𝑠 0.5 𝑚
3/𝑠 
Coeficiente de Manning 𝑛ℎ𝑜𝑟 0.014 - 
Ancho del canal 𝑏𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙  1 𝑚 
Pendiente longitudinal del canal 𝑆𝑜 0.0041 𝑚/𝑚 
 












∗ (𝑏 ∗ 𝑦𝑛) ∗ (
𝑏 ∗ 𝑦𝑛













∗ (1 ∗ 𝑦𝑛) ∗ (
1 ∗ 𝑦𝑛







𝑦𝑛 = 0.32𝑚 
Se determina la condición de flujo subcrítico del canal identificando el tirante normal y 











ℎ𝑐𝑟 = 0.29⁡𝑚 
Condición: 𝑦𝑛 > 𝑦𝑐, por lo tanto, el flujo en el canal de conducción es subcrítico. 
A continuación, se definen los parámetros hidráulicos del canal, área mojada, perímetro 
mojado, radio hidráulico, velocidad de flujo y número de Froude. 
 
𝐴𝑚 = 𝑏 ∗ 𝑦𝑛 




𝑃𝑚 = 𝑏 + 2 ∗ 𝑦𝑛 
𝑃𝑚 = 1𝑚 + 2 ∗ 0.32𝑚 




































𝐹𝑟 = 0.49 
En la Tabla 46 se resumen los valores para el diseño geométrico del canal rectangular. 
Tabla 46 
Parámetros del canal rectangular 
Resultados Símbolo Valor Unidad 
Caudal de diseño 𝑄𝑑𝑖𝑠 0.5 𝑚
3/𝑠 
Tirante normal en el canal 𝑦𝑛 0.32 𝑚 
Tirante crítico en el canal 𝑦𝑐 0.29 𝑚 
Área mojada 𝐴𝑚 0.32 𝑚
2 
Perímetro mojado 𝑃𝑚 1.64 𝑚 
Radio hidráulico 𝑅𝐻 0.195 𝑚 
Velocidad de flujo 𝑉 1.54 𝑚/𝑠 
Número de Froude 𝐹𝑟 0.49 - 
Tipo de flujo Subcrítico  
 
Elaborado por: Los autores 
 
Para el cálculo de la altura total del canal al calado normal se aumenta en un 30% por lo 
tanto: 
𝐻 = 𝑦𝑛 ∗ 1.3 
𝐻 = 0.32 ∗ 1.3 
𝐻 = 0.416𝑚 
𝐻 = 0.5⁡𝑚⁡𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 
𝐵 = 1𝑚 
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5.4.1.3. Dimensionamiento de un canal trapezoidal  
Se analiza una sección trapezoidal revestida de hormigón con el objetivo de buscar la mejor 
opción basándose en características como la optimización de la sección y reducción de costos, se 
analiza como flujo variable considerando la pendiente y rugosidad del hormigón constante con el 
fin de aportar mayores beneficios al proyecto, en la Tabla 47 se muestran los datos para el diseño.  
Tabla 47 
Parámetros para el diseño del canal trapezoidal de conducción 
Datos Símbolo Valor Unidad 
Caudal de diseño 𝑄𝑑𝑖𝑠 0.5 𝑚
3/𝑠 
Coeficiente de Manning 𝑛ℎ𝑜𝑟 0.014 - 
Ancho del canal 𝑏𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙  1 𝑚 
Pendiente longitudinal del canal 𝑆𝑜 0.0041 𝑚/𝑚 
Talud 𝑧 2 - 
 
Elaborado por: Los autores 
 















∗ (𝑏 ∗ 𝑦𝑛 + 𝑧 ∗ 𝑦𝑛
2) ∗ (
𝑏 ∗ 𝑦𝑛 + 𝑧 ∗ 𝑦𝑛
2













∗ (1 ∗ 𝑦𝑛 + 2 ∗ 𝑦𝑛
2) ∗ (
1 ∗ 𝑦𝑛 + 2 ∗ 𝑦𝑛
2







𝑦𝑛 = 0.24𝑚 
Con el tirante normal para un canal de sección trapezoidal obtenido en función del caudal 
de diseño, se calcula el tirante crítico. 
Las condiciones de estado crítico de flujo señalan que la energía específica es mínima por 






⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ ; 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜⁡𝑑𝑒⁡𝐹𝑟𝑜𝑢𝑑𝑒 
𝑉 = √𝑔 ∗
𝑏 ∗ 𝑦𝑐 + 𝑧 ∗ 𝑦𝑐2









𝑏 ∗ 𝑦𝑐 + 𝑧 ∗ 𝑦𝑐
2
𝑏 + 2 ∗ 𝑧 ∗ 𝑦𝑐
 
𝑦𝑐 = 0.23𝑚 
Por lo que  𝑦𝑛 > 𝑦𝑐, el flujo en el canal de conducción es subcrítico casi considerando 
crítico.  
Por consiguiente, se definen los parámetros hidráulicos del canal, área mojada, perímetro 
mojado, radio hidráulico, velocidad de flujo para esta sección.  
𝐴𝑚 = 𝑏 ∗ 𝑦𝑛 + 𝑧 ∗ 𝑦𝑛
2 





𝑃𝑚 = 𝑏 + 2 ∗ 𝑦𝑛 ∗ √1 + 𝑧2 
𝑃𝑚 = 1𝑚 + 2 ∗ 0.24𝑚 ∗ √1 + 22 



































𝐹𝑟 = 0.79 
En la Tabla 48 se resumen los valores para el diseño geométrico del canal. 
Tabla 48 
Resultados del cálculo del canal trapezoidal 
Parámetros Símbolo Valor Unidad 
Caudal de diseño 𝑄𝑑𝑖𝑠 0.5 𝑚
3/𝑠 
Tirante normal en el canal 𝑦𝑛 0.24 𝑚 
Tirante crítico en el canal 𝑦𝑐 0.23 𝑚 
Área mojada 𝐴𝑚 0.36 𝑚
2 
Perímetro mojado 𝑃𝑚 2.07 𝑚 
Radio hidráulico 𝑅𝐻 0.17 𝑚 
Velocidad de flujo 𝑉 1.41 𝑚/𝑠 
Número de Froude 𝐹𝑟 0.79 - 
Tipo de flujo Subcrítico  
 




5.4.1.4. Evaluación de alternativas  
Al observar los resultados de las dos secciones se asemejan en cuanto a sección de flujo y 
también que tienen flujo subcrítico, este resultado tenía que cumplirse debido a que se ha 
considerado el ancho de 1m para las dos alternativas.  
Una de las ventajas que presenta la sección trapezoidal es que resiste muy bien los empujes 
de tierra (Krochin, 1986),  sin embargo, en el estudio de suelos realizado se comprobó que se tiene 
suelos predominantes de excelente resistencia y valores de densidad altas por encima de 1700 
kg/cm3, por lo tanto, las paredes de los taludes son muy resistentes. 
En cuanto a lo que economía respecta la sección rectangular tiene mayor facilidad para su 
rehabilitación con los antecedentes del tipo de suelo, la sección rectangular, no se tendría que 
volver a realizar ninguna excavación sino simplemente a revestir el canal con hormigón. 
La sección rectangular revestida de hormigón es la óptima, como se detalla en la Figura 40. 
Figura 40 
 Perfil transversal del canal rectangular de conducción  
 
 




5.4.2. Tubería a presión  
La tubería de presión es la que conduce el agua desde el tanque hacia la turbina, proceso 
mediante el cual la energía cinética es transformada en energía mecánica, está anclada al tanque, 
donde se suministra la suficiente cantidad de agua, se recomienda que sea lo más recta posible, 
siempre se debe ajustar a las condiciones topográficas del terreno. 
Actualmente la tubería de presión se encuentra sin funcionamiento por algunos años, 
debido a problemas de acarreo de material flotante, ingreso de sedimentos, agentes oxidativos, sin 
mantenimiento lo que la misma se encuentra desgastada, desgaste del material todo esto ha llevado 
a ocasionar el taponamiento, como se puede observar en la Figura 41. 
La tubería se encuentra soterrada recorre una longitud de 187.40m y una carga neta de 
17.81m.  
Figura 41  
Estado actual de la tubería a presión 
  
 




El diseño de la tubería consiste en encontrar el diámetro o sección óptima lo que implica 
un análisis técnico- económico, mientras mayor es el diámetro, la velocidad del flujo es menor por 
consiguiente menos pérdidas de carga, pero el costo de la tubería será mayor, y el caso contrario 
menor diámetro valores de velocidades y pérdidas mayores, pero el costo será menor, por lo se 
busca un equilibrio entre estos parámetros.  
 Las pérdidas de carga menores se dan por accesorios, cambio de sección en la entrada y 
salida, etc., también existe longitudinalmente por la fricción con el material de construcción, la 
importancia de este parámetro es que al existir pérdidas en la tubería se reducen valores de energía 
hidráulica por consiguiente ingresos económicos.  
5.4.2.1. Consideraciones de diseño de la tubería a presión  
a) Considerando el valor económico elevado que representa el cambio de tubería, se debe 
buscar la optimización del diámetro para generar menores costos por mantenimiento y 
compra la misma.  
b) La optimización de la sección de la tubería depende del capital invertido en la construcción 
𝐶1, y el costo de mantenimiento durante la vida útil 𝐶2. 
c) También para la optimizar de la sección depende de las pérdidas, por beneficios que se deja 
de recibir de la potencia y energía no generada “p” (Moncayo, 2007). 
d) Para realizar el análisis técnico - económico se basándose en dos criterios que son 
actualización del capital y anualidad del capital.  
Actualización del capital: es la actualización por costos y pérdidas provocados en la vida 




Anualidad del capital: se basa en determinar los costos anuales de inversión y explotación 
asociándolos con los costos de pérdidas anuales por potencia y energía no generadas 
(Moncayo, 2007).  
e) Para la optimización es necesario calcular los siguientes parámetros:  
• El capital invertido para la construcción del proyecto⁡⁡𝐶1 
• Los costos por operación y mantenimiento actualizados 𝛼⁡𝐶2  
• Las pérdidas por potencia y energía actualizadas 𝛼⁡𝑝  
f) Para la elegir la sección óptima (Dopt), se debe generar las curvas que se encuentran a 
continuación, el diámetro será el punto donde se intersequen representando el menor valor.  
• Curva del capital (𝐶1 + 𝛼⁡𝐶2) 
• Curva de pérdidas (𝛼⁡𝑝) 
• Curva de optimización (𝐶1 + 𝛼⁡𝐶2)+⁡(𝛼⁡𝑝) 
g) Para el cálculo de 𝐶2 correspondiente a mantenimiento y operación de la tubería se utiliza 






𝑖 =⁡Año cualquiera dentro del periodo de vida útil del proyecto. 
𝑛= Vida útil en años. 
𝑟 =⁡Tasa de interés anual.  







El valor de 𝐶𝑜2𝑖 varia cada año ya que al pasar de los años existe un incremento o 
decremento de sueldos, maquinarias o equipos, etc, pero para el siguiente análisis se 
considera que los costos son estables y no sufren ninguna variación, por lo tanto: 
𝐶𝑜2𝑖 = 𝐶2 
Para utilizar los valores de 𝐶2 en la optimización de la tubería se debe actualizar, el cual 
debe ser afectado por un coeficiente de actualización α permitiendo conocer los valores de 
mantenimiento durante la vida útil de la tubería (Moncayo, 2007). 
𝛼 =
[(1 + 𝑟)𝑛 − 1]
[𝑟 ∗ ⁡(1 + 𝑟)𝑛]
 
Finalmente se obtiene que 𝐶𝑜 = 𝛼 ∗⁡𝐶2 
h) Para el cálculo del capital 𝐶1⁡se basa en los siguientes parámetros: 
𝐶1 = 𝐶𝐷 + 𝐶𝐼 
𝐶𝐷 =Costos Directos (costo total de la tubería) 
𝐶𝐼 =Costos Indirectos (porcentaje de los costos directos) 
i) Los costos indirectos 𝐶𝐼 se resumen en la Tabla 49, que incluyen porcentajes de gastos por 








             Tabla 49  
             Costos indirecto  
       
Costos Indirectos 
 
      
Descripción 
           
Porcentaje (%) 
                     
Por ingeniería y Administración 
Ingeniería 4 a 6 
Administración 5 a 8 
Ingeniería y administración 9 a 12 
        
Por imprevistos 
Prefactibilidad 20 a 25 
Factibilidad 15 a 20 
Diseño 10 a 15 
 
Por gastos financieros 
 
∑(𝑪. 𝑰. 𝒇𝒊𝒏𝒂𝒄𝒊𝒆𝒓𝒐⁡𝒊) = 𝑪𝑫𝒊(𝟏 + 𝒓)
𝒏 − 𝑪𝑫𝒊 
 
∑⁡(𝑪. 𝑰. 𝒇𝒊𝒏𝒂𝒄𝒊𝒆𝒓𝒐⁡𝒊)/𝑪𝑫 
             
             Fuente: (Heredia & Andrade, 2013)  
 
j) Criterio para calcular las pérdidas por potencia y energía no generada (p), se considera el 
costo por KW de la potencia garantizada y el costo del KWh de la energía primaria y 
secundaria (Moncayo, 2007).   
𝑝 = 𝑝𝐸 + 𝑝𝑃 
k) Conforme a la Agencia de Regulación y Control de Electricidad (ARCONEL), el valor de 
kilovatio hora (KWh) es USD 0.078, para el periodo Enero – Diciembre 2020 como se 
puede ver en la Tabla 50.  
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             Tabla 50 
             Cargos tarifarios en la provincia de Pichincha  
              
          Fuente: (Agencia de Regulacion y Control de Electricidad (ARCONEL), 2019).Resolución 
Nro. ARCONEL – 035/19 
l) Algunos materiales frecuentemente utilizados para tuberías de presión en pequeñas y mini 
centrales hidroeléctricas son: (ITDG-PERÚ, 1995).  
• Acero comercial 
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• Poli cloruro de vinilo (PVC) 
• Polietileno de alta densidad 
• Hierro dúctil centrifugado 
• Asbesto – cemento 
• Plástico reforzado con fibra de vidrio (GRP) 
Para el proyecto de la mini central hidroeléctrica en Ayora se utiliza acero.  
m) Considerar que el acero comercial ha sido uno de los materiales más utilizados para tuberías 
de presión, además una de las ventajas es menos costosa, por cuanto resulta muy 
beneficioso en grandes longitudes de tubería (ITDG-PERÚ, 1995).   
n) La tubería será de acero y las propiedades que se pueden ver en la Tabla 51. 
            Tabla 51 
            Propiedades físicas de materiales para tuberías 
             







       
  Fuente: (ITDG-PERÚ, 1995). Manual de Mini y Microcentrales hidráulicas.  
 
o) Para la estimación de los costos anuales de mantenimiento C2 se realiza mediante un 
porcentaje del capital inicial invertido 𝐶2 = 𝑈% ∗ 𝐶1, donde generalmente U%=0.7% para 
conducciones (Krochin, 1986). 
p) Mientras el diámetro de la tubería incrementa el caudal que pasa por la tubería tiende a 
tener disminuir la velocidad por lo tanto las pérdidas serán menores lo que implica que los 
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costos de las pérdidas por potencia y energía se reducen representada por la curva de 
pérdidas descendentes (Ortiz, 2011).   
 
5.4.2.2. Dimensionamiento de la tubería a presión  
Para el cálculo es necesario valores de caudal, carga neta y la longitud de la tubería, los 
cuales se pueden observar en la Tabla 52 y Figura 42. 
 
Tabla 52 
Parámetros necesarios para el cálculo de la sección óptima 
Datos Símbolo Valor Unidad 
Caudal Q  0.50 m3/s 
Longitud de la tubería L 187.40 m 
Carga neta Hneta 17.81 m 
Viscosidad cinemática a 20°C ν 0.000001007 m2/s 
 
Elaborado por: Los autores 
 
Figura 42 
Esquema de la tubería a presión 
 
 




Previamente es importante definir el material de la tubería para determinar sus 
características como los diámetros comerciales, también debe cumplir con velocidades permisibles 
y el costo de la tubería sea bajo al igual que las pérdidas, se presentan en la Tabla 53 y Tabla 54.  
Tabla 53 










Fuente: (ITDG-PERÚ, 1995). Manual de Mini y Micro centrales Hidroeléctricas. 
 
Tabla 54 
Características de la tubería de presión 
Parámetros de la tubería Símbolo Valor Unidad 
Peso específico γ acero 7.85 t/ m3 
Costo $ acero 1500 $/T 
Rugosidad absoluta ∆ 0.00003 m 
Espesor de la tubería e 0.009 m 
 




Los diámetros de la tubería que se van analizar están en un rango de (350-700) mm, se 
considera la relación que existe entre el costo y las pérdidas, mientras mayor es el diámetro existe 
menor pérdidas por ficción, pero el costo se eleva, y el caso contrario mientras la sección sea menor 
el costo también, pero existe mayores pérdidas por la fricción. 
5.4.2.2.1. Análisis de pérdidas de carga  
El caudal a turbinar es aquel que llega desde la captación (0.5 m3/s), se determina la sección 
hidráulica para cada uno de los diámetros propuestos, también se calcula la velocidad de flujo 
revisando que se encuentren dentro de los límites permisibles, para posteriormente calcular las 










 𝑣= velocidad de flujo (m/s). 
𝑄= caudal a turbinar (m3/s). 
𝑤= sección de la tubería (m2). 
𝐷= diámetro de la sección (m).  
a) Pérdidas locales 𝒉𝒋 
Las pérdidas de carga locales se calculan con la siguiente expresión:   





𝜉𝑗 = coeficiente de pérdida. 
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𝑣 = velocidad de flujo (m). 
𝑔 = aceración de la gravedad (m2/s). 
La Figura 43 representa el coeficiente de pérdida de entrada (𝜉𝑗⁡𝑒𝑛𝑡⁡) se generan por el 









Fuente: (Calero , 2018). Obras Hidráulicas I 
La pérdida por válvula abierta (𝜉𝑗⁡𝑣𝑎𝑙), son provocadas por abrir la válvula en la casa de máquinas, 
se representa en el Figura 44.  
Figura 44 







Fuente: (Calero , 2018). Obras Hidráulicas I 
 
Figura 43 
Pérdida a la entrada 
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Las pérdidas a la salida (𝜉𝑗⁡𝑠𝑎𝑙) son generadas a la final de la tubería de presión cuando 
llega a la casa de máquinas se presenta en la Figura 45. 
Figura 45 










Fuente: (Calero , 2018). Obras Hidráulicas I 
 
Se realiza la sumatoria de los coeficientes de pérdidas de carga locales que se encuentran a 
lo largo de la tubería y se representa mediante la siguiente ecuación: 




*No coloca rejilla en la tubería ya que existe una en tanque a presión, impidiendo el paso 
de material sólido.  
b) Las pérdidas longitudinales 𝒉𝑳  
 Se determinar mediante la expresión de Darcy-Weisbach para flujos a presión:  








𝜆 = factor de fricción, adimensional. 
ℎ𝑓 = pérdida por fricción (m).  
𝐷 =⁡ diámetro (m). 
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𝐿 = longitud del tubo (m) 
𝑣 = Velocidad del flujo (m/s) 
 𝑔= aceleración de la gravedad (9.81m/s2) 





𝑅𝑒 >2000 el flujo es turbulento 
𝑅𝑒 < 2000 flujo es laminar 
Donde: 
𝑅𝑒 = número de Reynolds.   
𝑣 = velocidad de flujo en la tubería (m/s). 
𝐷 = diámetro (m).  
𝜈 = viscosidad cinemática del agua a 20° C. 
Con la siguiente expresión se calcula los límites de la zona de turbulencia: 
















∆ = rugosidad absoluta.   
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𝐷 = diámetro  
 
Para determinar el factor de fricción  𝜆 existen ecuaciones propuestas por diferentes autores 
de acuerdo con el tipo de régimen que se encuentre, a continuación, se expresan las siguientes 
(Sotelo, 1994).  






Flujo de tubo liso (𝑅𝑒 ≤ 𝑅𝑒′): 
1
√𝜆
= 2 ∗ log(𝑅𝑒√𝜆) − 0.8 
 
Flujo precuadrático (𝑅𝑒′ < 𝑅𝑒 < 𝑅𝑒′′): (Colebrook-White) 
1
√𝜆















c) La pérdida total  
Es la sumatoria de las pérdidas longitudinales o de fricción y las pérdidas locales, en la 
Tabla 55 se presenta el cálculo.  










w (m2) v (m/s) Re Tipo de Flujo  ΔR 
350 0,35 0,096 5,2 1806270 Turbulento 0,00009 
400 0,4 0,126 3,98 1580486 Turbulento 0,00008 
450 0,45 0,159 3,14 1404876 Turbulento 0,00007 
500 0,5 0,196 2,55 1264389 Turbulento 0,00006 
550 0,55 0,238 2,1 1149444 Turbulento 0,000055 
600 0,6 0,283 1,77 1053657 Turbulento 0,00005 
650 0,65 0,332 1,51 972607 Turbulento 0,000046 
700 0,7 0,385 1,3 903135 Turbulento 0,000043 
Re'' Re' Zona de turbulencia  Λ hj (m) hL (m) hf (m) 
116667 5833333 Precuadrático 0,0127 2,55 9,36 11,91 
133333 6666667 Precuadrático 0,01264 1,49 4,78 6,27 
150000 7500000 Precuadrático 0,01258 0,93 2,64 3,57 
166667 8333333 Precuadrático 0,01251 0,61 1,55 2,16 
183333 9166667 Precuadrático 0,01245 0,42 0,96 1,38 
200000 10000000 Precuadrático 0,01257 0,29 0,63 0,92 
216667 10833333 Precuadrático 0,01262 0,21 0,42 0,64 
233333 11666667 Precuadrático 0,01268 0,16 0,29 0,45 
 
Elaborado por: Los autores 
 
5.4.2.2.2. Potencia hidráulica de la turbina  
Con las pérdidas de cargas totales se obtiene la potencia hidráulica no generada y la energía 
eléctrica producida para la mini central hidroeléctrica que tendrá un costo de $ 0.078 KWh.  
a) Potencia hidráulica útil o aprovechable 
La potencia útil generada por la turbina se obtiene mediante la siguiente ecuación (Ortiz, 
2011). 
𝑃 = 𝑄 ∗ 𝐻𝑛 ∗ 𝛾 ∗ 𝜂𝑇 
Donde: 
𝑄 = caudal en m3/s.   
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𝐻𝑛 = carga neta de la turbina (m). 
𝛾 = peso específico del agua en (kN/ m3). 
𝜂𝑇 = coeficiente de eficiencia de la turbina. 
La carga neta para potencia aprovechable se calcula restando las cargas totales producidas 
en la tubería de la altura bruta.  
𝐻𝑛 = 𝐻𝑏 − ℎ𝑓 
Donde: 
𝐻𝑛 = carga neta de la turbina (m). 
𝐻𝑏 = carga bruta de la turbina (m). 
ℎ𝑓 = pérdidas totales en la tubería (m). 
b) Potencia hidráulica no generada 
Para encontrar la potencia no generada producida por las pérdidas totales de carga que 
existen en la tubería, se remplaza la carga neta 𝐻𝑛 por la obtenida de las pérdidas ℎ𝑓.  
𝑃𝑝 = 𝑄 ∗ ℎ𝑓 ∗ 𝛾 ∗ 𝜂𝑇 
En la Tabla 56 se describe los valores identificando los datos generales para la turbina como 
eficiencia de la turbina, peso específico del agua, costo del KWh, para el cálculo de potencia 
hidráulica.  
Tabla 56 
Características de la turbina 
Datos de la turbina Símbolo Valor Unidad 
Eficiencia  η 0.89   
Peso específico del 
agua 
γ 9.81 KN/ m3 
Costo de energía $ 0.078 KWh/año 
 




c) Costos comerciales de energía 
 El costo perdido de energia por pérdidas realiza mediante la siguiente ecuación en funcion 
de la potencia.  
𝐸𝑝 = 𝑃𝑝 ∗ 𝐶𝐸 ∗ 8760⁡ℎ/𝑎ñ𝑜 
Donde: 
𝑃𝑝 = potencia pérdida (kW) 
𝐶𝐸 = costo ponderado de la energía media anual a comercializarse. 
La Tabla 57 presenta los resultados de costos por energía producida y pérdida anualmente.  
Tabla 57 












mm KW KW KW/año $/año $/año 
350 78,62 52,6 619857,8 53721 35915,6 
400 78,62 27,7 516548,1 53721 18915,8 
450 78,62 15,8 516548,1 53721 10771,3 
500 78,62 9,5 516548,1 53721 6518,6 
550 78,62 6,1 516548,1 53721 4148,2 
600 78,62 4,1 516548,1 53721 2776,9 
650 78,62 2,8 516548,1 53721 1915,7 
700 78,62 2 516548,1 53721 1361 
 
Elaborado por: Los autores 
 
5.4.2.2.3. Determinación de los costos anuales de inversión 𝑪𝟏 
La estimación del costo anual del capital se lo realizará tomando en cuenta los costos 
directos e indirectos invertidos para la construcción de la tubería, el cual servirá para realizar la 
curva de capital 𝐶1. 
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a)  Costos directos 
Hablar de costos directos es referirse a rubros que son ejecutados y cancelados mediante 
un análisis de precios unitarios (APU), como este análisis es a nivel de factibilidad solo se 
considera la materia prima.  
𝐶1 = 𝐶𝐷 + 𝐶𝐼 
  La tubería tiene un espesor de 0.009 m con la que se calcula la sección de acero para 
determinar el volumen.  
𝐴 = 𝜋 ∗ (𝑅2 − 𝑟2) 
Donde: 
𝑅 = radio externo de la tubería de presión. 
𝑟 = radio interno de la tubería de presión. 
𝑉 = 𝜋 ∗ (𝑅2 − 𝑟2) ∗ 𝐿 
Donde: 
𝐿 = longitud de la tubería de presión. 
Para determinar el peso (𝑊) del acero se multiplica el volumen por el peso específico del 
material (7.85 T/ m3). 
𝑊 = 𝑉 ∗ γacero 
Por lo tanto, el costo directo 𝐶𝐷 generado por el material la tubería se expresa con la 
siguiente ecuación.  




Los costos indirectos son aquellos que no intervienen en el proceso de construcción, pero 
son necesarios para la ejecución de un proyecto, representan un porcentaje de cada concepto de 
trabajo los cuales pueden ser gastos por ingeniería, administración, imprevistos y financieros.  
CI = % ∗ CD 
 
A continuación, se presenta la Tabla 58 con valores de costos indirectos basándose en 
porcentajes propuestos por (Moncayo, 2007) en “Optimización de Conductos de Proyectos 
Hidroeléctricos” 
Tabla 58 
Porcentajes de costos indirectos 
Descripción Unidad  Valor 
C.I. por Ingeniería y Administración % 10 
C.I. por Imprevistos % 15 
 
Elaborado por: Los autores 
  
Para obtener los costos indirectos por gastos financieros en necesario conocer el tiempo de 
construcción del proyecto y el precio de la tubería (CD), debido se analizan varios diámetros el 
costo directo cambia para lo cual se utiliza el promedio, los datos para el cálculo se pueden ver en 






𝐶𝐷= costos directos. 
𝐶𝐷𝑖= capital invertido en un año i. 
𝑟= taza de interés (8 a 12%). 
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𝑛= número de años desde la inversión anual hasta la explotación. 
%𝐶𝐼𝑓𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖𝑒𝑟𝑜𝑠 = porcentaje de costos financieros. 
Tabla 59 
Parámetros para el cálculo del porcentaje por gasto financiero 
Datos Valor 
Diámetro de la tubería 500 mm 
Costo directo (CD) 34456.5 
Capital invertido en el año i 103369.6 
Tasa de interés 10% 
 
Elaborado por: Los autores 
 
∑𝐶𝐼𝑓𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖𝑒𝑟𝑜𝑠𝑖 = 𝐶𝐷𝑖(1 + 𝑟)
𝑛 − 𝐶𝐷𝑖 





%𝐶𝐼𝑓𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖𝑒𝑟𝑜𝑠 = 0.15 
Una vez obtenido los valores porcentuales para la determinación del costo directo se 
obtiene el valor de 𝐶1 mediante la siguiente expresión: 
𝐶1 = 𝐶𝐷 +%𝐶𝐷 
𝐶1 = 𝐶𝐷 + [(0.10 + 0.15 + 0.15) ∗ 𝐶𝐷] 
5.4.2.2.4. Determinación de los costos anuales por mantenimiento 𝑪𝟐 
Partiendo de criterios adoptados de “Optimización de Conducciones de Proyectos 
Hidroeléctricos” (Moncayo, 2007) , el cual propone porcentajes para la determinar el valor de 𝐶1 
que están entre 0.5 y 1, para conductos se asume un valor de 0.7%.  




En la Tabla 60 se presenta el cálculo de capital inicial, mantenimiento anual y coeficiente 
de actualización para los diámetros propuestos.   
Tabla 60 
Valores anuales por capital inicial y mantenimiento  
Diámetro  Capital Inicial  Mantenimiento anual  Coeficiente de actualización  Mantenimiento total  
D(mm) C1 ($) C2 ($) α  αC2 ($) 
350 33401,65 23381,15 6,14 143667,1 
400 38306,44 26814,51 6,14 164763,6 
450 43211,24 30247,87 6,14 185860 
500 48116,03 33681,22 6,14 206956,5 
550 53020,83 37114,58 6,14 228053 
600 57925,62 40547,93 6,14 249149,5 
650 62830,42 43981,29 6,14 270246 
700 67735,21 47414,65 6,14 291342,5 
 
Elaborado por: Los autores 
 
5.4.2.2.5. Curva de optimización 
Para la graficar curva de optimización es necesario calcular el coeficiente de actualización 
que se encuentra en función de la tasa de interés y el número de años para el pago del préstamo de 
la construcción de 10 años con una tasa de interés del 10%, y se calcula con la siguiente expresión 
propuesta en “Optimización de Conducciones de Proyectos Hidroeléctricos” (Moncayo, 2007), los 
resultados se pueden ver en la Tabla 61 y Figura 46. 
𝛼 =
[(1 + 𝑟)𝑛 − 1]
[𝑟 ∗ ⁡(1 + 𝑟)𝑛]
 
𝛼 =
[(1 + 0.10)10 − 1]
[0.10 ∗ ⁡ (1 + 0.10)10]
 
𝛼 = 6.14 
a) Curva de capital 
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Esta curva es ascendente se realiza con los valores obtenidos del capital inicial C1 y los 
costos por mantenimiento afectados por el valor de actualización, en las ordenadas se representa 
valores de C1+⁡𝛼𝐶2, y en las abscisas los diámetros analizados. 
b) Curva de pérdidas 
Esta curva se grafica con los valores calculados de energía y potencia no generada, es 
descendente también es afectada por el valor de actualización 𝛼, por lo que las ordenadas 
representan 𝛼⁡𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠⁡y en las abscisas los diámetros analizados.  
c) Sección de la tubería óptima 
La sección óptima es el resultado de la construcción de la curva de optimización, se obtiene 
la curva con la suma de la curva de capital y la curva de pérdidas  [(𝐶1 + 𝛼𝐶2) + 𝛼𝑝], el diámetro 
óptimo es el valor más bajo en la curva, representa menores costos y pérdidas totales en la tubería.  
Tabla 61 
Curvas para la optimización de sección de la tubería  
Diámetro  Amortización Total  Curva capital  Curva de pérdidas  Curva de optimización 
D (mm) αC2 ($) C1+αC2 ($) α pérdidas ($)                   ($) 
350 143667,1 177068,7 220685,5 397754,2 
400 164763,6 203070 116229,6 319299,6 
450 185860 229071,3 66185 295256,3 
500 206956,5 255072,6 40054,1 295126,7 
550 228053 281073,8 25488,6 306562,4 
600 249149,5 307075,1 17063,1 324138,2 
650 270246 333076,4 11771,4 344847,8 
700 291342,5 359077,7 8362,9 367440,5 
 





Curva de optimización de la sección  
 
 
Elaborado por: Los autores 
 
La mejor sección para la tubería es de 470 mm obtenidos mediante la curva de 
optimización, pero se debe utilizar un diámetro comercial por lo que será de 500mm.  
5.5. Obras de Protección 
5.5.1. Pozo de disipación 
5.5.1.1. Consideraciones de diseño del pozo de disipación  
a) El poso de disipación como se le conoce implica la profundización del fondo del cauce al 
pie del perfil hidrodinámico USBR hasta lograr que el resalto hidráulico que no sea 


















Optimización  de la sección
Curva Capital Curva de pérdidas Curva de Optimización
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b) Los procesos de disipación de energía se dan lugar al pie del perfil hidrodinámico USBR, 
al final de los flujos críticos, se produce simultáneamente la transición de un flujo 
supercrítico a un subcrítico.  
c) El resalto hidráulico es un proceso de transición de flujos de supercrítico a subcrítico, es 
decir con alta energía cinética y baja energía potencial a uno con baja energía cinética y 
alta energía potencial, originando pérdidas durante el proceso debido al trabajo de las 
fuerzas de fricción (Sotelo, 1994). 
d) El caudal de diseño será el caudal máximo del río San José en la zona de captación.   
e) El enrocado que va a continuación del pozo disipador de energía debe estar construido con 
una pendiente pequeña de 1% en toda su longitud, para que el flujo vuelva a retomar su 
estado supercrítico.  
f) La longitud del pozo de disipación está en función de las conjugadas del resalto hidráulico, 
y debe tener una profundidad que no supere el nivel de agua aguas abajo, este resalto debe 
estar sumergido (Sotelo, 1994). 
g) Para que el resalto sea sumergido, la segunda conjugada del resalto hidráulico debe ser 
menor a la suma de profundizamiento (t) del pozo con el nivel de agua, aguas abajo del 
perfil hidrodinámico USBR, como se muestra en la Figura 47. 
ℎ′′ < ⁡𝑡 + ℎ𝑟í𝑜 
Donde: 
h′′ = segunda conjuga del resalto hidráulico 
𝑡 = profundidad del pozo   
ℎ𝑟í𝑜 = nivel de agua aguas abajo  
132 
 
             Figura 47  
             Paramentos del resalto hidráulico 

















             
             Elaborado por: Los autores 
 
h) Para determinar la profundidad contraída se utiliza la ecuación de Bernoulli que está en 
función de la energía aguas arriba de la presa vertedero, los parámetros que intervienen es 
la carga de agua sobre la cresta del vertedero, la carga generada por la velocidad, y la altura 
del vertedero, se representan en la Figura 48. 
𝐸𝑇 = 𝑃 + 𝐻𝑜 + ℎ𝑜 





𝐸𝑇 = energía total aguas arriba de la presa vertedero (m). 
𝑃 = altura de la presa vertedero (m). 





 = carga producida por la velocidad de acercamiento (m).  
 
            Figura 48 
            Paramentos de la presa vertedero 

















                     
             
            Elaborado por: Los autores 
 










⁡ − 1] 
Donde: 
ℎ′′= segunda conjugada (Calado conjugado) (m). 
ℎ′= primera conjugada (Calado contraído) (m).  




j) Para el cálculo de la profundidad crítica se utiliza la siguiente ecuación demostrada en el 






ℎ𝑐𝑟 = profundidad crítica (m). 
𝑞 = caudal unitario (m).  
𝑔 = aceleración de gravedad (9.81m/s2) 
k) Para la longitud del resalto hidráulico se utiliza valor medio de las siguientes fórmulas 
experimentales.  
𝐿𝑟 = 2.5(1.9ℎ′′ − ℎ′)𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛⁡𝑃𝑎𝑣𝑙𝑜𝑣𝑠𝑘𝑖⁡ 
𝐿𝑟 = 5(ℎ′′ − ℎ′)𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛⁡𝐵𝑎𝑘𝑚𝑒𝑡𝑒𝑣 
𝐿𝑟 = 4.5⁡ℎ′′⁡𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛⁡𝑆𝑎𝑓𝑟𝑎𝑏𝑒𝑡𝑧 
Donde: 
ℎ′′ = Segunda conjugada (m).  
ℎ′= Primera conjugada (m).  
l) La longitud de vuelo que recorre el caudal al cruzar el perfil hidrodinámico USBR hasta la 
profundidad contraída se calcula con la siguiente fórmula. 
𝐿𝑣 = 𝑣𝑐𝑟 ∗ 𝑡 
Donde: 
𝑣𝑐𝑟 = velocidad crítica (m/s). 










  𝛿=Espesor de la losa de disipación (m). 
 𝛾0= Peso específico del agua (kg/m
3) 
⁡𝛾𝐻= Peso específico del hormigón (kg/m
3) 
5.5.1.2. Dimensionamiento del pozo de disipación  
Se representa en un esquema de la obra en la Figura 49, para el diseño es necesario los 
valores de la Tabla 62.  
Figura 49 
Esquema de la presa vertedero con su obra de disipación 
 
 






Parámetros para el diseño del pozo de disipación 
Datos Descripción  Valor  Unidad  
Sección transversal del río Brío 15 m 
Pendiente del río en el sito de captación  I 4,6 % 
Coeficiente de Manning para la sección del río n  0,07   
Caudal de diseño  Qdis 262,15 m3/s 
 
Elaborado por: Los autores 
 
Los parámetros que se encuentran a continuación son fundamentales para el 
dimensionamiento aguas abajo del perfil hidrodinámico USBR y se representa en la Figura 50.  
1.- Profundidad normal del río aguas abajo (hrío). 
2.- Profundidad crítica (hcr). 
3.- Profundidad contraída (h’). 
Figura 50 
Esquema del resalto hidráulico 
 
 
Elaborado por: Los autores 
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Para el cálculo de la profundidad del río aguas abajo (h río), se utiliza la ecuación de 



























ℎ𝑟𝑖𝑜 = 3.28𝑚 












ℎ𝑐𝑟 = 3.15⁡𝑚 
Para el cálculo de la primera conjugada o profundidad contraída al pie del perfil 
hidrodinámico USBR o presa vertedero en necesario utilizar los criterios de conservación de 
energía aguas arriba hacia aguas abajo para encontrar la incógnita buscada ℎ′, ecuaciones antes 
descritas, parámetros calculados en el dimensionamiento de la presa vertedero. 
𝐸𝑇 = 𝑃 + 𝐻𝑜 + ℎ𝑜 
𝐸𝑇 = 3 + 3.73 + 0.34⁡ 
𝐸𝑇 = 7.07⁡𝑚⁡ 
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Por el criterio de conservación de energía hacia aguas abajo se puede definir la altura total 
de energía al pie del vertedero (aguas abajo), en función de la profundidad contraída, para lo cual 
se considera 10% de pérdidas por fricción.  
 
𝐸𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎𝑠⁡𝑎𝑟𝑟𝑖𝑏𝑎⁡ = 𝐸𝑎𝑔𝑢𝑎𝑠⁡𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜⁡ 
𝐸𝑇 = ℎ𝑐 + 1.1 ∗
𝑞2
ℎ𝑐2 ∗ 2 ∗ 𝑔 ∗ 𝜑2
⁡ 
Donde: 
𝐸𝑇 = energía total aguas arriba (m). 
ℎ𝑐 = profundidad contraída (m). 
𝑔 = aceleración de gravedad (m2/s). 
 𝜑= coeficiente de velocidad.  
𝐸𝑇 = ℎ𝑐 + 1.1 ∗
𝑞2
ℎ𝑐2 ∗ 2 ∗ 𝑔 ∗ 𝜑2
⁡ 
7.07 = ℎ𝑐 + 1.1 ∗
17.52
ℎ𝑐2 ∗ 2 ∗ 9.81 ∗ 0.952
⁡ 
ℎ𝑐 = 1.92𝑚⁡ 
*La profundidad contraída es igual a la primera conjugada del resalto hidráulico ℎ𝑐 = ℎ′.  
 
Una vez obtenido la primera conjugada del resalto hidráulico, es necesario hallar la segunda 
conjugada que está en función de la primera conjugada, esta servirá para la comprobación del 






















ℎ′′ = 4.78𝑚 
Con la segunda conjugada se comprueba con que el resalto sea sumergido 
ℎ′′ < ⁡ℎ𝑟𝑖𝑜 
4.78⁡𝑚 > ⁡3.28𝑚 
Si el resalto no está sumergido, cumple con la condición ℎ′′ > ⁡ℎ𝑟𝑖𝑜 significa que es 
desplazado, en este caso de debe aumentar un valor de la profundidad del pozo (t) y calcular 
nuevamente hasta que cumpla con la condición de sumergencia.  
Se vuelve a calcular la energía aumentando el valor de profundidad del pozo, luego la 
segunda conjugada se calcula nuevamente hasta que se compruebe que el resalto cumpliendo con 
la condición ⁡ℎ′′ > 𝑡 + ⁡ℎ𝑟𝑖𝑜.  
𝐸𝑇 + 𝑡 = ℎ𝑐 +
𝑞2
ℎ𝑐2 ∗ 2 ∗ 𝑔 ∗ 𝜑2
⁡ 
7.07 + 2.3 = ℎ𝑐 + (1.1 ∗
17.52
ℎ𝑐2 ∗ 2 ∗ 9.81 ∗ 0.952
⁡) 
ℎ𝑐 = 1.57⁡𝑚 





















ℎ′′ = 5.61𝑚 
 
ℎ′′ < ⁡𝑡 + ℎ𝑟𝑖𝑜 
5.61𝑚 < ⁡2.3𝑚 + 3.28𝑚 
5.61𝑚 < ⁡5.63𝑚 
Por lo tanto, la profundidad del pozo de disipación es de t =2.3 m. 
Al cumplir los parámetros anteriores se calcula la longitud del resalto (Lr) con las fórmulas 
indicadas en los criterios de diseño.  
𝐿𝑟 = 2.5(1.9ℎ′′ − ℎ′) = ⁡2.5 ∗ (1.9 ∗ 5.61 − 1.55) = 22.7⁡𝑚 
𝐿𝑟 = 5(ℎ′′ − ℎ′) = 5 ∗ (5.61 − 1.55) = 20.3𝑚 
𝐿𝑟 = 4.5⁡ℎ′′ = 4.5 ∗ (5.61) = 25.2⁡𝑚 
Se tiene una longitud del resalto igual a 20 m 
Para determinar de la longitud de vuelo (Lv), se calcula la velocidad crítica con la 









𝑣𝑐𝑟 = 5.6⁡𝑚/𝑠 
También se determina el tiempo de vuelo (t), con la expresión que está en función de la 








2 ∗ (05(5.6) + 3)
9.81
 
𝑡𝑣 = 1.08𝑠 
Remplazando los parámetros anteriores  
𝐿𝑣 = 𝑣𝑐𝑟 ∗ 𝑡𝑣 
𝐿𝑣 = 5.6 ∗ 1.08 
𝐿𝑣 = 6⁡𝑚 
5.5.2. Enrocado  
5.5.2.1. Consideraciones de diseño para el enrocado  
a) El enrocado tiene el propósito de bajar la velocidad y por lo tanto la socavación producida 
por el caudal aguas abajo de la presa vertedero o perfil hidrodinámico USBR, para lo cual 
se utiliza piedra bola.  
b) El diseño consiste en encontrar el diámetro de la roca y peso, esta función de la velocidad 
aguas abajo del perfil hidrodinámico USBR.  
c) Se utiliza la Figura 51 para determinar el diámetro de la roca.   
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               Figura 51 
               Diámetro y peso de la roca 
                
                Fuente : (Wageningen-Delft Hydraulics Laboratory, 2006)- Discharge Measurement   





d) Para asegurar la estabilidad del enrocado se debe colocar un dentellón al final con el cual 
se mantiene confinado, la altura del dentellón debe ser mayor a la profundidad de 
socavación al final de la sección enrocada.  
e) Bajo el enrocado se debe colocar un filtro con el objetico de no perder material fino por 
acción hidrodinámica (Krochin, 1986). 
f) Para obtener la velocidad media aguas abajo del perfil hidrodinámico USBR se utiliza la 
siguiente expresión: 
𝑄𝑑𝑖𝑠 = 𝑣𝑛 ∗ ℎ𝑛 ∗ 𝐵𝑟í𝑜 
𝑄𝑑𝑖𝑠 = caudal de máximo (m3/s). 
𝑣𝑛 =velocidad media (m2/s) 
ℎ𝑛 = calado normal en el enrocado (m).  
𝐵𝑟í𝑜 = ancho del perfil hidrodinámico USBR(m).  
5.5.2.2. Dimensionamiento del enrocado  
En la siguiente Tabla 63 se encuentran los valores necesarios para el diseño geométrico.  
Tabla 63 
Parámetros del sitio de captación para el cálculo de la obra de disipación 
Datos Descripción  Valor  Unidad  
Ancho del río  Brío 15 m 
Caudal máximo del río San José  Qmax 262.15 m3/s 
Calado normal  Yn 3,28 m 
 
Elaborado por: Los autores 
 
Se calcula la velocidad en la parte inicial del enrocado.   
𝑄𝑑𝑖𝑠 = 𝑣𝑛 ∗ ℎ𝑛 ∗ 𝐵𝑟𝑖𝑜 
393.22 = 𝑣𝑛 ∗ 3.28 ∗ 15 
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𝑣𝑛 = 7.99⁡𝑚/𝑠 
Considerando que ya existe una obra de disipación como es el pozo anteriormente 













Diámetro efectivo y peso de la roca 
 
Fuente : (Wageningen-Delft Hydraulics Laboratory, 2006) -Discharge Measurement Structures, 





En la Figura 52 se determina que es necesario una roca con un diámetro igual a 0.6 m con 
un peso de 300kg, para construir se acumula una encima de la otra hasta que sea dos veces el 
diámetro.  
5.5.3. Desarenador 
5.5.3.1. Consideraciones de diseño del desarenador  
a) El desarenador es una estructura que permite sedimentar las partículas en suspensión del 
agua, ya que estas son arrastradas por la velocidad del flujo desde el desripiador, también 
cuando existen crecidas generan gran cantidad de sedimento. 
b) Se propone un desarenador de lavado intermitente, para satisfacer necesidades de volumen 
de agua y sedimentos retenidos en la cámara. 
c) Al no colocar desarenadores en las obras hidráulicas generan daños en algunas estructuras 
que se encuentran a continuación como es el canal de conducción disminuyendo la sección 
por la sedimentación de partículas sólidas y generando costos de mantenimiento.  
d) Está comprobado que al existir desarenadores aumentan la vida útil de la tubería y la 
turbina situada en la casa de máquina, ya que las altas velocidades de las partículas sólidas 
desgastan más rápido estos elementos (Ortiz, 2011). 
e) El desarenador se compone una cámara de desarenación, canal de limpieza, vertedero de 
excedentes, vertedero y transición de salida.  
f) El desarenador se encuentra expuesto al medio ambiente, en el cual se requiere disminuir 
la velocidad de flujo para que las partículas se decante, se debe aumentar la sección 
cumpliendo la siguiente relación dada por (Ortiz, 2011).  




𝑄𝑑𝑖𝑠: caudal de diseño (m3/s). 
𝑣𝑐 = velocidad del canal (m/s). 
𝐴𝑐 = área del canal (m2). 
𝑣𝑑 = velocidad del desarenador (m/s). 
𝐴𝑑 =área de del desarenador (m2). 
g) Considerando criterios de diseño la relación ancho / profundidad en el desarenador tiene 
un valor aproximado de 1.5, con lo cual se determinar el calado de la cámara conociendo 
con anterioridad la sección del desarenador (Krochin, 1986). 
h) Considerando una facilidad en el lavado de partículas sólidas decantadas, el fondo de la 
cámara no debe ser plano, si no se debe realizar una pendiente horizontal hacia el canal de 
limpieza, está pendiente usualmente esta entre 1:5 a 1:8 (Ortiz, 2011). 
i) La cámara del desarenador debe tener una pendiente longitudinal fuerte para que los 
sedimentos caigan en el canal de limpieza, por lo que se considera del 3%.  
j) Para en dimensionamiento se considera el diámetro máximo de la partícula decantada de 
0.5 mm, según criterios de diseño para mini centrales hidroeléctricas (Krochin, 1986). 
k) Hay que tener en cuenta que la velocidad del flujo en el desarenador debe ser baja, máximo 
de 0.5 m/s, debido a que las partículas sólidas no pueden detenerse en el fondo y puedan 
pasar a estructuras posteriores, en la Tabla 64 se presenta valores de velocidades de 
sedimentación en función del diámetro (Arkhangelski, 1935) y en la Figura 53 se visualiza 
la representación gráfica.  
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           Tabla 64 
            Velocidades de sedimentación 
            
           Fuente: (Ortiz, 2011) 
 
            Figura 53 
            Parámetros hidráulicos 
              
             Fuente: (Ortiz, 2011) 
 
l) El tiempo de decantación td es el tiempo que se demora la partícula alcanzar la longitud de 
la cámara del desarenador, y ts, es el tiempo que se demora la partícula en llegar al fondo 
con la diferencia que no se desplaza posteriormente (Ortiz, 2011).  
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m) Cuando el fondo de la cámara se llena de partículas sólidas se forma una superficie rugosa, 
por consiguiente, existe turbulencia generando corrientes transversales este fenómeno se 
considera como empuje dinámico. Según Sokolov expresa la siguiente ecuación para el 
cálculo. 
𝑢 = 0.152 ∗ 𝑉𝑠 
Donde: 
𝑉𝑠 = velocidad efectiva de sedimentación  






𝑉𝑠′ = 𝑉𝑠 − 𝑢 
a) Para determinar la longitud de la cámara se utiliza la siguiente expresión en función de su 






ℎ𝑑 = calado de la cámara del desarenador (m). 
b) La anterior ecuación L, se puede transformar en función de la velocidad de decantación de 
las partículas sólidas, la velocidad horizontal de las partículas y el calado de la cámara, en 
el valor del empuje sensorias se considera una constante que depende de la importancia de 
la obra que esta entre 1.2 a 1.5 (Ortiz, 2011). 
𝐿 =





5.5.3.2. Dimensionamiento del desarenador 
Para el dimensionamiento se utiliza el diámetro de la partícula sólida de 0.2mm como se 
menciona en las consideraciones de diseño, con una velocidad de sedimentación de:  
𝑣𝑠 = 2.16⁡𝑐𝑚/𝑠 
Con la finalidad de asegurar la velocidad de flujo mínima en la cámara se considera de  
0.25m/s para que se pueda sedimentar las partículas con normalidad.  
El caudal de diseño será los 2/3 del caudal captado, para aprovechar la máxima capacidad 
del desarenador (Qcap =0.5 m3/s), los valores necesarios para el cálculo se resumen en la Tabla 
65.  
Tabla 65 
Parámetros generales para el diseño del desarenador 
Datos  Descripción  Valor  Unidad  
Caudal de diseño del desarenador Qdis 0,5 m3/s 
Velocidad horizontal de la partícula sólida  Vh 0,25 m/s 
Velocidad de sedimentación de la partícula 
sólida   
vs 2,15 cm/s 
Pendiente longitudinal de la cámara  i 0,03 m/m 
Espesor de las paredes  e 0,2 m 
Espesor de la pared del centro ec 0,5 m 
 
Elaborado por: Los autores 
 
Para el dimensionamiento de la cámara del desarenador se calcula con la expresión de 
caudal el valor de la sección con la velocidad horizontal de la partícula.   













Obtenida la sección del desarenador se calcula el calado y el ancho de la cámara, con la 
relación ancho/profundidad (r) de 1.5, mencionadas en consideraciones de diseño. 






𝐵𝑜= ancho de la cámara del desarenador (m).  
𝐴𝑑 = sección del desarenador (m
2). 
ℎ𝑑=profundidad del desarenador (m). 
𝑟= relación ancha / profundidad.  









ℎ𝑑 = 0.94⁡𝑚 
𝐵𝑜 = 𝑟 ∗ ℎ𝑑 
𝐵𝑜 = 1.5 ∗ 0.94 
𝐵𝑜 = 1.41⁡𝑚⁡ 
𝐵𝑜 = 1.5⁡𝑚⁡𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 
Con el cálculo del calado y el ancho de la cámara del desarenador se calcula la longitud, el 
valor de k varía según el nivel de importancia de la obra entre 1.2 y 1.5, se utiliza 1.3 porque la 
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mini central es pequeña, con captación de río de montaña por lo que sus sedimentos tienden a ser 
arena y grava.  
𝐿 =




1.3 ∗ 0.94 ∗ 0.25
0.0216⁡𝑚/𝑠
 
𝐿 = 14.1⁡𝑚 
𝐿 = 15𝑚 
Para el cálculo del ancho total se debe considerar el ancho de las paredes tanto de los 
extremos con en el centro. 
𝐵𝑇 = 2 ∗ 𝐵𝑜 + 2 ∗ 𝑒 
𝐵𝑇 = 1.5 + 2 ∗ 0.2 
𝐵𝑇 = 1.9⁡𝑚 
Para determinar la profundidad total del desarenador se considerar la altura que genera la 
pendiente longitudinal del 3% y la altura de la cámara de sedimentación que asegura las partículas 
sólidas dentro de la longitud L calculada anteriormente.  




Parámetros de la cámara del desarenador 
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En la Figura 54 se puede observar la profundidad generada por la pendiente (hs), y también 
la altura necesaria para la cámara (hd), al sumar se obtiene la profundidad total para el desarenador.   
A continuación de la cámara del desarenador se construye un vertedero que da paso al agua 
limpia para las siguientes estructuras como es el canal de conducción posterior el tanque de carga, 
formando una curva desde los muros. 
5.5.3.2.1. Vertedero de salida 
El vertedero de salida del desarenador se calcula con la siguiente expresión.  
Qdis = Co ∗ bdes ∗ H
3/2 
Donde: 
𝑄𝑑𝑖𝑠= caudal de captación (m
3/s). 
 𝐶𝑜 = 𝑐oeficiente de descarga. 
 bdes= base del vertedero (m). 
 H= carga sobre el vertedero (m). 
Para optimizar el diseño se utiliza 2/3 del caudal de captación (𝑄𝑐𝑎𝑝= 0.5 m
3/s), con una 
carga H menor o igual a 0.2 m y un valor para coeficiente de descarga igual a 2.0 (Krochin, 1986), 
se calcula la sección del vertedero. 
La velocidad de paso por el vertedero debe ser baja para evitar que se genere turbulencia 




= 1.8 ∗ bdes ∗ (0.2)
3/2 
bdes = 2⁡𝑚 
Con la base del vertedero bdes y la carga que pasa sobre el vertedero H se calcula la 
velocidad del flujo.  
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Qdis = 𝐴 ∗ 𝑣 
Qdis = (bdes ∗ 𝐻) ∗ 𝑣 
2 ∗ 0.5
3
= (2 ∗ 0.25) ∗ 𝑣 
𝑣 = 0.66⁡𝑚/𝑠 
5.5.3.2.2. Transición a la salida del desarenador  
El canal de transición se ubica luego del vertedero para uniformizar las velocidades antes 
del ingreso al canal de conducción. 
La longitud de transición 𝐿𝑇 se calcula con la siguiente expresión que está en función del 
ancho total 𝐵𝑇  de desarenador, el ángulo de convergencia de la transición 𝛼 por lo general tienen 















2 ∗ tan 12
 
𝐿𝑇 = 2.12⁡𝑚 
𝐿𝑇 = 2.5𝑚⁡⁡𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 
Una vez obtenida la longitud de la transición se calcula la longitud total del desarenador. 
𝐿𝑇 = 𝐿𝑇 + 𝐿 
𝐿𝑇 = 3 + 15 
𝐿𝑇 = 18⁡𝑚 
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Con las dimensiones del desarenador totales se calcula la capacidad de retención, existe 2 
tipos de volumen en una cámara de sedimentación, uno es el volumen muerto donde se sedimentan 
las partículas sólidas y el otro es de agua limpia.  
𝑉𝑑: Volumen de agua  
𝑉𝑑 = 𝐵𝑜 ∗ 𝐿 ∗ ℎ𝑑 
𝑉𝑑 = 1.5 ∗ 15 ∗ 0.94 
𝑉𝑑 = 1.5 ∗ 15 ∗ 0.94 
𝑉𝑑 = 21.15⁡𝑚3 
𝑉𝑚: Volumen de sedimentos  
𝑉𝑚 = 𝐵𝑜 ∗ 𝐿 ∗ ℎ𝑠 







𝑉𝑚 = 6.75𝑚3 
 𝑉𝑇: Volumen Total  
𝑉𝑇 = 𝑉𝑚 + 𝑉𝑑 
𝑉𝑇 = 21.15 + 6.75 
𝑉𝑇 = 28⁡𝑚3 
5.5.3.2.3. Tiempo de vaciado del desarenador  
Para el lavado de la cámara se cierra la compuerta de admisión y se abre la de lavado, el 
agua sale con velocidad alta arrastrando la mayor parte de sedimento hacia fuera, al abrir 
nuevamente el agua vendrá con gran velocidad sobre los sedimentos que han quedado aun en la 
cámara erosionando y completando el lavado. 
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Cada vez que se requiera lavado se abre la compuerta de limpieza o purga, al abrirse queda 
un orificio conectado al canal de descarga, viene desde el desarenador por ello el caudal de 
desalojado con partículas sólidas tiene la siguiente ecuación (Sotelo, 1994). 
𝑄𝑜𝑟𝑖𝑓 = 𝐶𝑜𝑟𝑖𝑓 ∗ 𝐴𝑜 ∗ √2 ∗ 𝑔 ∗ ℎ𝑇 
Donde: 
𝑄𝑜𝑟𝑖𝑓=  caudal desalojado (m
3/s).  
𝐶𝑜𝑟𝑖𝑓 =⁡coeficiente de descarga. 
𝐴𝑜 =seccion del orficio(m
2). 
ℎ𝑇 =altura total de la camara del desarenador (m).  
El cálculo de tiempo de vaciado de la cámara se lo realiza pariendo del volumen del 
desarenador, se determina volumen de agua que se desaloja en intervalos de 1s hasta que quede 
aparentemente vacío, se asume dimensiones del orificio como se puede ver en la Tabla 66. 
Tabla 66  
Parámetros generales para cálculo del tiempo de vaciado de la cámara del desarenador 
Datos  Descripción  Valor  Unidad  
Volumen total de la cámara  𝑉𝑇 28 m
3 
Coeficiente de descarga de orificio 𝐶𝑜𝑟𝑖𝑓 0,6   
Calado por encima del orificio  hf  1.24 m 
Base del orificio  b 0,5 m 
Altura del orificio h 0,5 m 
Longitud del desarenador L 15 m 
Base del desarenador Bo 1.5 m 
 
Elaborado por: Los autores 
 
El coeficiente de descarga del orificio es 0.6 para orificios rectangulares, y el calado inicial 
se toma desde el centro de gravedad del orificio rectangular hasta la lámina de agua en la cámara 











Fuente: (Sotelo, 1994) 
Calado inicial de la cámara: 








ℎ𝑖 = 1.49𝑚 
El caudal desalojado por la compuerta de limpieza esta dado por la ecuación general para 
orificios rectangulares: 
𝑄𝑑𝑒𝑠𝑎𝑙𝑜𝑗𝑎𝑑𝑜 = 𝐶𝑜𝑟𝑖𝑓 ∗ 𝐴𝑜 ∗ √2 ∗ 𝑔 ∗ ℎ𝑖 
 
El volumen desalojado se calcula de la siguiente forma: 
𝑉𝑑𝑒𝑠𝑎𝑙𝑜𝑗𝑎𝑑𝑜 = 𝑄𝑑𝑒𝑠𝑎𝑙𝑜𝑗𝑎𝑑𝑜 ∗ ∆𝑡 
Para el calado residual: 




El volumen residual se calcula con la siguiente expresión: 
Figura 55 
Esquema de la sección de salida 
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𝑉𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 = 𝑉𝑇 −⁡𝑉𝑑𝑒𝑠𝑎𝑙𝑜𝑗𝑎𝑑𝑜 
Para el cálculo del desalojo de residuos sólidos se analiza el calado, caudal y volumen que 
se desaloja por la compuerta de limpieza hacia fuera de la estructura en un intervalo de 1s, por otra 
parte, se analiza el calado y el volumen del agua que va quedando en el mismo intervalo, hasta 
llegar a un aparente vaciado o volumen residual sea 0 m3. 
Para encontrar el tiempo de vaciado del desarenador se suma los intervalos de tiempo hasta 
que sea el volumen residual sea cero (ver Tabla 67). 
Tabla 67 
 Cálculo del tiempo de vaciado del desarenador 
Tiempo  hi Q. desalojado Vol.desalojado Vol.residual h. residual Velocidad 
(s) (m) (m3/s) (m3) (m3) (m) (m/s) 
1 1,24 0,73986 0,73986 27,26014 1,20712 2,95945 
2 1,21 0,72999 0,72999 26,53015 1,17467 2,91995 
3 1,17 0,72011 0,72011 25,81004 1,14267 2,88044 
4 1,14 0,71023 0,71023 25,09981 1,11110 2,84093 
5 1,11 0,70035 0,70035 24,39945 1,07998 2,80142 
6 1,08 0,69047 0,69047 23,70898 1,04929 2,76190 
7 1,05 0,68059 0,68059 23,02838 1,01904 2,72238 
8 1,02 0,67071 0,67071 22,35767 0,98923 2,68285 
9 0,99 0,66083 0,66083 21,69684 0,95986 2,64332 
10 0,96 0,65095 0,65095 21,04590 0,93093 2,60378 
11 0,93 0,64106 0,64106 20,40483 0,90244 2,56424 
12 0,90 0,63117 0,63117 19,77366 0,87438 2,52470 
13 0,87 0,62129 0,62129 19,15237 0,84677 2,48515 
14 0,85 0,61140 0,61140 18,54098 0,81960 2,44559 
15 0,82 0,60151 0,60151 17,93947 0,79287 2,40603 
67 0,02 0,08159 0,08159 0,35772 0,01145 0,32637 
68 0,01 0,07111 0,07111 0,28661 0,00829 0,28444 
69 0,01 0,06051 0,06051 0,22610 0,00560 0,24204 
70 0,01 0,04974 0,04974 0,17636 0,00339 0,19896 
71 0,00 0,03871 0,03871 0,13766 0,00167 0,15483 
72 0,00 0,02718 0,02718 0,00000 0,00047 0,10872 
 




El tiempo en el que se demora en descarga vaciarse la cámara es 72s.  
5.5.3.2.4. Canal de limpieza 
Posterior al orificio de limpieza se debe construir un canal por donde evacuar los 
sedimentos del desarenador, tomando en cuenta una velocidad de flujo adecuada para que las 
partículas sólidas no se queden en el fondo de la cámara, se considera una pendiente mínima de 
2%, en la Tabla 68 se resumen los parámetros para el diseño.  
Tabla 68 
Parámetros generales para el diseño de canal de limpieza 
Datos Descripción  Valor  Unidad  
Caudal de diseño Q 0,5 m3/s 
Coeficiente de rugosidad de Manning n 0,014   
Pendiente del canal i 0,02 m/m 
Ancho del canal  bc 0,5 m 
 
Elaborado por: Los autores 
 













3 ∗ 𝑖1/2 
Donde: 
𝑄= caudal de diseño (m3/s) 
𝑣 = velocidad de lujo (m/s). 
𝐴= sección de flujo (m2). 
𝑛= rugosidad de Manning. 
𝑅 = radio hidráulico (m). 
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ℎ𝑐𝑟 = 0.46𝑚 

















𝑣 = 3.13⁡𝑚/𝑠 
5.5.4. Tanque de presión   
El tanque asegura el nivel de agua para el correcto funcionamiento de flujo de energía, al 
ingreso se construye una transición con el objetivo de uniformizar las velocidades y al final el agua 
pasa a través de una rejilla hacia la tubería evitando que ingresen elementos sólidos flotantes como 
piedras y desechos orgánicos que puedan dañar la turbina Francis de la casa de máquinas.   
5.5.4.1. Consideraciones de diseño del tanque de presión 
a) El tanque asegura la carga para la tubería, se encuentra ubicado luego del canal de 
conducción que viene desde la captación con un caudal de diseño de 0.5 m3/s.   
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b) Una de las funciones principal del tanque es evitar que ingresen burbujas de aire a la tubería 
de presión, también ayuda a amortiguar el golpe de ariete. 
c) Permitir la decantación de materiales sólidos que podrían ingresar a la tubería de presión.  
d) En el diseño del tanque se considera una rejilla que impide el paso de material flotante o 
sólido que pueda transportar el canal ya que se encuentra expuesto a la intemperie.  
e) La velocidad del flujo en el tanque es prácticamente cero.  
f) La pendiente transversal del tanque de presión será del 1% en la base para que la limpieza 
sea factible y pueda evacuar las partículas sedimentadas en el fondo.  
g) En nivel del agua en el tanque debe estar siempre sobre la altura de la tubería para evitar 
que ingrese aire.  
h) El caudal al pasar por los barrotes de la rejilla produce una pérdida de carga, para el cálculo 
se lo realiza mediante la fórmula propuesta por Kirschmer. 






ℎ𝑓⁡𝑟𝑒𝑗 = pérdida de carga producida por los barrotes de la rejilla (m). 
⁡𝐾 = coeficiente para flujo normal o no normal al plano Kirschmer. 
 𝑉𝑟𝑒𝑗𝑖𝑙𝑙𝑎 = velocidad de aproximación (m/s). 






∗ sin 𝛽 
Donde: 
𝐶𝑓= coeficiente que depende del barrote. 
𝑠 = ancho de los barrotes (m). 
𝑏 = separación entre barrotes (m).  
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i) Antes del ingreso al tanque se diseña una transición que tiene la siguiente formula.  
𝐿𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 =
(𝐴𝑡𝑎𝑛𝑞 − ℎ)
2 ∗ tan ∝𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠
 
Donde: 
𝐴𝑡𝑎𝑛𝑞= ancho del tanque de presión (m).  
𝑏𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 = ancho del canal de entrada (m).  
∝𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠= ángulo de transición (10°-20°) 
j) El coeficiente 𝐶𝑓 depende de la forma del barrote, los valores se encuentran propuestos por 
(Sotelo, 1994) en la Figura 56.  
              Figura 56 
              Coeficientes Cf aplicables a la fórmula de Kirschmer  
           
          Fuente: (Sotelo, 1994). Hidráulica General Volumen1 
 
k) En el diseño del tanque se debe verificar que la tubería se encuentre sumergida ya que se 
debe asegurar la carga se elige el de mayor valor.   
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Criterio de sumergencia según Polikovski y Perelmam (𝑠1): 
 







𝑠1= altura de sumergencia según Polikovski y Perelmam (m). 
𝐷 = diámetro de la tubería (m).  
𝑉𝑡𝑢𝑏−⁡𝑝𝑟𝑒𝑠 = velocidad de flujo dentro de la tubería. 
Criterio de sumergencia según (Krochin, 1986) (𝑠2): 





2 < 𝑘 < 3 
𝑠2 > 1⁡𝑚 
Donde: 
𝑠2= altura de sumergencia (m).  
𝑘 = valor de coeficiente que varía de 2 a 3.  
𝑉𝑡𝑢𝑏−𝑝𝑟𝑒𝑠 = velocidad de flujo dentro de la tubería (m/s).  
Criterio de sumergencia según Knauss (𝑠3): Se encuentra en función del número Froude y 
del diámetro de la tubería. 
𝑠3 = 𝐷𝑡𝑢𝑏−𝑝𝑟𝑒𝑠 ∗ (2 ∗ 𝐹𝑟 + 0.5) 






l) Para el volumen del tanque se lo calcula con la siguiente expresión propuesta por (Krochin, 
1986). 
𝑉𝑡 =





𝑉𝑡= volumen del tanque de presión (m
3). 
𝐴𝑚 = área mojada del canal de ingreso al tanque (m
2). 
𝑉𝑐 = velocidad de flujo en el canal de ingreso (m/s).  
𝑖𝑐 = pendiente del canal (m/m). 
𝑔 = aceleración de la gravedad (m2/s) 
m) En el tanque se debe considerar un vertedero lateral que evacue el caudal en exceso que 
llega por el canal de conducción puede ser producido por crecidas o por lluvias las cuales 
son conducidas a través de un canal de limpieza hacia aguas abajo se utiliza la ecuación 
propuesta por (Sotelo, 1994). 








𝑄𝑑𝑖𝑠= caudal de diseño (m
3/s). 
= coeficiente de contracción lateral.  
𝐶 = coeficiente de descarga del vertedero. 
𝐻 = carga de agua sobre el vertedero (m). 




n) La pendiente de acercamiento al tanque de carga debe ser pequeña para que el ingreso de 
caudal sea suave y no exista sedimentación.   
o) Es necesario un canal de evacuación que conduzca el caudal del vertedero de excesos hacia 
aguas abajo, debe tener una velocidad aproximadamente de 3m/s y sea un flujo subcrítico. 
(Penche, 1998). 
p) Se incluye un muro de gaviones para disminuir la caída bruta que existe al pasar el caudal 
por el vertedero hacia el canal de limpieza evitando la socavación que desgaste al material 
del cual está construido (Penche, 1998). 
5.5.4.2. Dimensionamiento del tanque de presión  
Los datos necesarios para el diseño del tanque de presión se exponen en la Tabla 69.  
Tabla 69 
Parámetros para el dimensionamiento del tanque de presión  
Datos Símbolo Valor Unidad 
Caudal Q  0.50 m3/s 
Diámetro tubería presión D 0.50 m 
Área mojada W 0.347 m2 
Velocidad de flujo v 1.44 m/s 
Pendiente del canal i 0.00403 m/m 
 
Elaborado por: Los autores 
 
Para encontrar la pérdida en la rejilla es necesario el valor de sumergencia para lo cual se 
utiliza las condiciones descritas en criterios de diseño, previamente se determina la velocidad de 














𝑣𝑡 = 2.55⁡𝑚/𝑠 
Tabla 70  
Valores de sumergencia 
Criterio de sumergencia Símbolo  Valor Unidad 
Polikovski y Perelmam  s1 0,42 m 
Krochin  s2 0,66 m 
Knauss s3 1,4 m 
 
Elaborado por: Los autores 
 
5.5.4.2.1. Dimensionamiento de la rejilla de entrada 
Los datos necesarios para el dimensionamiento de la rejilla se encuentran en la Tabla 71, 
también es necesario el ángulo de inclinación respecto a la horizontal y la separación entre barrotes 
se utiliza las propuestas por (Krochin, 1986), se puede observar en la Tabla 72 y Tabla 73.  
Tabla 71 
Parámetros necesarios para la rejilla de entrada al tanque de presión 
Datos  Símbolo Valor Unidad 
Caudal Qdis 0.50 m3/s 
Separación de barrotes  bbarr 0.032 m 
Ángulo con la horizontal A 70   
Ancho de la rejilla arejilla 0.75 m 
Longitud de la rejilla Lrejilla 3.5 m 
Ancho de los barrotes  Sbarr 0.02 m 
 


















Fuente: (Krochin, 1986). 
 
A continuación, se calcula el área que ocupa la rejilla, está ubicada en todo el ancho del 
tanque. 






𝑏𝑏𝑎𝑟𝑟 = separación entre barrotes (m).  
𝑎𝑟𝑒𝑗𝑖𝑙𝑙𝑎 = ancho de la rejilla (m).  
𝑁 = número de barrotes  
 𝐿𝑟𝑒𝑗𝑖𝑙𝑙𝑎 = longitud de la rejilla (m).  
𝑠𝑏𝑎𝑟𝑟 = ancho de los barrotes (m).  
Tabla 73 
Ángulo respecto a la horizontal 
Tabla 72 








𝑁 = 68⁡𝑏𝑎𝑟𝑟𝑜𝑡𝑒𝑠 
𝐴 = (0.032 ∗ 0.75) ∗ (68 − 1) 
𝐴 = 1.61⁡𝑚2 
Utilizando la fórmula de Kirschmer se obtiene el valor del coeficiente K, se considera 
barrotes rectangulares por lo que 𝐶𝑓 = 2.42.  














𝐾 = 1.215 









𝑣𝑟 = 0.31⁡𝑚/𝑠 
Para determinar la pérdida de carga por el efecto de la rejilla se utiliza la siguiente 
expresión: 













Previo a la rejilla de ingreso al tanque de presión es necesario una transición que permita 
disminuir la velocidad que flujo con la que viene del canal de conducción, para evitar pérdidas 
dado al cambio brusco de sección.   
𝐿𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 =
(𝐴𝑡𝑎𝑛𝑞 − 𝑏𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙)






𝐿𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 1.15⁡𝑚 
𝐿𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 2⁡𝑚⁡𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 
5.5.4.2.2. Geometría del tanque de presión  
Se determina el volumen por medio de la siguiente expresión formulada por (Krochin, 
1986). 
𝑉𝑡 =











A continuación, se determina las cotas y profundidades requeridas para el 
dimensionamiento, para lo cual es necesario los valores de la Tabla 74 también se puede ver el 






Parámetros para el dimensionamiento del tanque de presión 
Datos Símbolo Valor Unidad 
Altura sobre la base del tanque C 0.30 m 
Diámetro de la tubería D 0.50 m 
Altura de sumergencia S 1.40 m 
Cota en el tanque con pérdida de la rejilla Ht 2849.23 msnm 
 
Elaborado por: Los autores 
 
Figura 57 
Parámetros del tanque de carga  
 
 
Elaborado por: Los autores 
 
Se toma la cota del tanque de la topografía y se resta los parámetros calculados 
anteriormente hasta llegar a la base del tanque.  
𝐻𝑏𝑎𝑠𝑒𝑡 = 𝐻𝑡 − 𝑆 − 𝐷 − 𝑐 
𝐻𝑏𝑎𝑠𝑒𝑡 = 2849.23 − 1.40 − 0.50 − 0.30 
𝐻𝑏𝑎𝑠𝑒𝑡 = 2847.03⁡𝑚 




𝐻𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑜⁡𝑡𝑢𝑏 = 𝐻𝑡 − 𝑠 
𝐻𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑜⁡𝑡𝑢𝑏 = 2849.23 − 1.40 
𝐻𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑜⁡𝑡𝑢𝑏 = 2847.83⁡𝑚 
𝐻𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙⁡𝑡𝑢𝑏 = 𝐻𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑜⁡𝑡𝑢𝑏 − 𝐷 
𝐻𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙⁡𝑡𝑢𝑏 = 2847.83 − 0.50 
𝐻𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙⁡𝑡𝑢𝑏 = 2847.33⁡𝑚 
Se calcula la altura del tanque restando la cota superior menos la inferior.  
𝐻𝑡𝑎𝑛𝑞 = 𝐻𝑡 − 𝐻𝑏𝑎𝑠𝑒𝑡 
𝐻𝑡𝑎𝑛𝑞 = 2849.23 − 2847.03 
𝐻𝑡𝑎𝑛𝑞 = 2.20⁡𝑚 
Por lo tanto, se asume sección rectangular para el tanque de presión con un volumen igual 
a 13.08 m3, en la Tabla 75 se encuentra los valores para el diseño de la Figura 58.   
Tabla 75 
 Dimensiones del tanque de carga 
Parámetros Símbolo Valor Unidad 
Volumen del tanque  V 13,5 m3 
Longitud  L 3 m 
Altura H 2,2 m 
Base B 4,5 m 
 




 Dimensiones del tanque de carga 
 
 
Elaborado por: Los autores 
 
5.5.4.2.3. Determinación del vertedero de excedentes 













En la siguiente Tabla 76 se presentan los valores empleados para el diseño del vertedero.  
Tabla 76 
Parámetros utilizados en la ecuación del vertedero 
Datos Símbolo Valor Unidad 
Caudal de diseño Qdis 0.33 m3/s 
Coeficiente de contracción lateral  1.00   
Coeficiente de descarga C 2   
Ancho del vertedero B 3.00 m 
 
Elaborado por: Los autores 
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Se determina la carga geométrica H del vertedero, para lo cual se utiliza la siguiente 
expresión: 
𝑄𝑑𝑖𝑠 = 𝐶 ∗ ∗ 𝑏 ∗ 𝐻
3/2 
0.33 = 2 ∗ 1 ∗ 3 ∗ 𝐻3/2 
𝐻 = 0.145𝑚⁡ 
Por lo tanto, la carga de aguas sobre del vertedero de excedentes será H=0.15 m.   
5.5.4.2.4. Dimensionamiento del canal de evacuación 
Una de las consideraciones de diseño más importantes es que el canal de evacuación y de 
limpieza del tanque de presión debe tener un flujo subcrítico, asegurando que arrastren las 
partículas sólidas que se sedimentan, la velocidad máxima permisible es de 3m/s, los valores 
necesarios para el diseño se encuentran en la Tabla 77.  
Tabla 77 
Parámetros utilizados en el dimensionamiento del canal de evacuación 
Datos Símbolo Valor Unidad 
Caudal de captación  Qdis 0.5 m3/s 
Coeficiente de rugosidad de Manning n 0.014 - 
Pendiente S 0.001 m/m 
Ancho del canal b 1.0 m 
 
Elaborado por: Los autores 
 
A continuación, se procede a determinar el calado normal y crítico para el canal de 
evacuación, con el objetivo de determinar la velocidad, a su vez se comprueba que el flujo sea 









𝜔 = ℎ ∗ 𝑏 
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𝜔= área de la sección de flujo (m2). 
𝜒= perímetro mojado (m). 
ℎ = calado normal (m). 
𝑏 = ancho del canal (m).  
𝑄𝑑𝑖𝑠= caudal (m
3/s). 
𝑆 = pendiente del canal (m/m). 




∗ (𝑏 ∗ ℎ) ∗ (
𝑏 ∗ ℎ













∗ (1 ∗ ℎ) ∗ (
𝑏 ∗ ℎ







ℎ = 0.54⁡𝑚 
Para saber si el flujo es subcrítico en el canal es necesario determinar la profundidad crítica 
para comparar con la profundidad normal, en la cual se tiene que cumplir que la profundidad 






ℎ𝑐𝑟 = 0.294⁡𝑚 
Por lo tanto, observando que ℎ > ℎ𝑐𝑟, se tiene flujo subcrítico a lo largo del canal.  
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Mediante la presente Tabla 78 se presentan los parámetros hidráulicos calculados como: 
sección de flujo, perímetro mojado, número de Froude y velocidad de flujo, para el canal de 
evacuación el cual es similar al diseño del canal de conducción, se calcula con las siguientes 
expresiones:  
𝜔 = ℎ ∗ 𝑏 = 0.54 ∗ 1.0 = 0.54⁡𝑚2 























𝐹𝑟 = 0.49 
Como el perfil del terreno tiene una pendiente suave del 0.1% solo se consideró un tramo 
para el transporte del excedente 
Tabla 78 
Parámetros del canal de evacuación 
Resultados Símbolo Valor Unidad 
Profundidad normal h 0.54 m 
Profundidad crítica hcr 0.294 M 
Sección de flujo W 0.54 m2 
Perímetro mojado X 2.08 M 
Radio hidráulico R 0.26 M 
Velocidad de flujo v 0.93 m/s 
Número de Froude Fr 0.49   
Tipo de flujo      Flujo Subcrítico   
 





La finalidad de realizar el análisis financiero es conocer la viabilidad del proyecto tomando 
en cuenta el costo de construcción y los ingresos luego de la ejecución, esto a partir de los 
indicadores económicos que son la tasa interna de retorno (TIR), el valor actual neto (VAN), la 
relación Beneficio- Costo y el tiempo de recuperación de la inversión.  
6.1. Presupuesto  
Representa el valor económico de la realización del proyecto de la mini central 
hidroeléctrica en San José de Ayora, en el cual se reflejará el costo de la construcción de diferentes 
obras civiles. 
 En el presupuesto los rubros principales se basan en un análisis de precios unitarios 
(APUS) los cuales contienen costos de equipo, maquinaria, mano de obra, materiales y por 
imprevisto en la construcción de la obra, para la elaboración se basó en el informe emitido 
Contraloría General de Estado para salarios por mano de obra en el mes de enero 2020, también 
en el Instituto Nacional de Estadística y Censos el cual proporciona costos de materiales 
actualizados en septiembre del 2020.  
Para el proyecto se propone dos alternativas, el primer escenario será la construcción total 
de la obra, con el objetivo de reducir costos se propone un segundo escenario que se basa en la 
rehabilitación del tanque de carga ya que se encuentra en buenas condiciones lo que reduce costos 
de inversión para el proyecto.  
En la Tabla 79 se resume las diferentes obras civiles a construirse para cada una de las 





Alternativas del proyecto 
Obras Civiles  
Obras a construirse 
Alternativa 1 Alternativa 2 
Perfil USBR X x 
Rejilla de fondo X x 
Galería de captación  X x 
Desripiador  X x 
Desarenador  X x 
Canal de conducción  X x 
Tanque de carga  X   
Tubería a presión  X x 
 
Elaborado por: Los autores 
 
Tabla 80 
Presupuesto para el proyecto  
Presupuesto del Proyecto Alternativa I Alternativa II 
Obras civiles  223564,65 208742,28 
Señalización y equipos de protección 6706,94 6262,27 
Imprevistos (10% del costo total) 22356,46 20874,23 
Ingeniería y administración (15% del costo total) 33534,70 31311,34 
Valor económico del proyecto 286162,75 267190,12 
 
Elaborado por: Los autores 
 
6.2. Gastos de operación y mantenimiento  
Los valores por operación y mantenimiento se obtienen como un porcentaje del costo total 
de la obra, esto se fundamenta en la experiencia de los profesionales en el área (Valdivieso, 2017), 






Porcentajes de los gastos de operación y mantenimiento 
Costos de operación y mantenimiento  
Reparación y mantenimiento anual de la planta  2% del costo del KW instalado  
Insumos para administración  1% del costo del KW instalado  
Costos de operación anual  0.5% del costo del KW instalado  
Total de gastos anuales del proyecto  3.5% del costo del KW instalado  
 
Fuente: (Valdivieso, 2017) 
 
En la Tabla 82 se puede observar el costo del proyecto para las diferentes alternativas.  
Tabla 82  
Gastos para la mini central hidroeléctrica en Ayora  






Reparación y mantenimiento anual de 
la planta  
2 5723,3 5343,80 $ 
Insumos para administración  1 2861,6 2671,90 $ 
Costos de operación anual  0,5 1430,8 1335,95 $ 
Total de gastos anuales del proyecto  3,5 10015,7 9351,65 $ 
 
Elaborado por: Los autores 
 
6.3. Ingreso por venta de energía  
Este parámetro se calcula basándose en la venta de energía ARCONE establece una tarifa 
por concepto de generación de 3.00 USD/kWh-mes y tarifa de venta de energía a nivel de 
generación de 0.078 USD/kWh, según la RESOLUCIÓN Nro. ARCONEL -0.23/19 y los 
resultados del costo del Servicio Público de Energía Eléctrica, para el año 2020, los precios por 






 Ingresos por venta de energía 
Parámetros Símbolo  Valor  Unidad 
Energía generada  E 688730,9 Kwh 
Tarifa de venta de energía  C 0,078 USD/kWh 
Ingresos anuales  IA 53721,01 USD 
 
Elaborado por: Los autores 
 
6.3.1. Análisis hidráulico de la potencia y energía generada  
El resultado de beneficios de venta de energía y potencia generada por la turbina Francis 
se puede ver en la Tabla 84 y Tabla 85.   
Para el cálculo de los ingresos que se produce al año se calcula con la siguiente expresión: 
𝐼 = 𝐸 ∗ 𝑃 ∗ #ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 ∗ 𝐶 
Donde:  
E= energía generada (Kwh).  
P= potencia generada (kW). 
#horas=número de horas anuales. 
C= tarifa de venta de energía (USD).  
Tabla 84  
Ingresos por venta de energía  
Parámetros Símbolo  Valor  Unidad 
Potencia  P 78,62 kW 
Horas de trabajo anuales #Horas 8760 h 
Energía generada  E 688730,9 Kwh 
Tarifa de venta de 
energía  
C 0,078 USD/kWh 
Ingresos anuales  I 53721,01 USD 
 




La potencia hidráulica total suministrada a la turbina se calcula con la siguiente fórmula: 
𝑃 = 𝛾𝐻20 ∗ 𝐻 ∗ 𝑄 ∗ 𝑛 
Donde: 
𝑃 = potencia total generada (kW).  
𝛾𝐻20 =peso específico del líquido (kN/m3). 
𝑛 =eficiencia  
𝑄= caudal de captación (m3/s).  
Tabla 85 
Potencia generada 
Parámetros Símbolo  Valor  Unidad 
Densidad del agua  δ 1000 kg/ m3 
Aceleración de la gravedad  g 9,81 m/s2 
Caudal  Qcap.  0,5 m3/s 
Eficiencia  n 0,89   
Altura neta H 17,81 m 
Potencia  P 78,62 kW 
 
Elaborado por: Los autores 
 
6.4. Fujo de caja  
El flujo de caja cosiste en comparar los valores económicos generados por los ingresos y 
egresos que existen en el proyecto durante un periodo de tiempo determinado, el flujo de caja tiene 
la cualidad de indicar lo que va a suceder en el futuro referente al estado de liquidez, lo que quiere 
decir que del total de ingresos  que se percibe se le resta los egresos o gastos generados en un 
tiempo,  para luego obtener un valor disponible para cancelar deudas obtenidas con terceros o 
remuneración de la inversión con los dueños del proyecto. 
Basándose en este análisis permite conocer la viabilidad del proyecto es decir si la 
generación de energía eléctrica sea lo suficientemente para cubrir los costos de la inversión del 
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proyecto sin importar los beneficios económicos ya que es un proyecto de vinculación con la 
sociedad, el resultado se puede ver en la Tabla 86.  
6.4.1. Indicadores económicos 
6.4.1.1. Valor actual neto (VAN) 
Definido como la diferencia entre el valor actualizado de los flujos de beneficio y el valor 
actualizado de las inversiones y egresos del efectivo, si el valor actual neto es positivo es aceptable, 
pero caso contrario si en valor es negativo será rechazado. (Jiménez , Espinoza, & Fonseca, 2007) 
6.4.1.2. Tasa interna de retorno  
La tasa interna de retorno (TIR), mide la rentabilidad del proyecto como porcentaje, la tasa 
máxima exigible es aquella que haga que el valor actual neto (VAN) sea cero (Saoag, 2011). 
6.4.1.3. Beneficio - Costo  
La relación entre beneficio y costo del proyecto compara los valores actuales de los 
ingresos con el valor actuales de los costos, incluida la inversión. El valor de la relación es similar 
a la regla   del VAN, ya que cuando este es 0, la relación beneficio-costo es igual a 1. Si el VAN 
es mayor que 0, la relación es mayor que 1, y si el VAN es negativo, esta es menor que 1. Este 
método no aporta ninguna información importante que merezca ser considerada (Saoag, 2011). 
6.4.1.4. Tiempo de recuperación de la inversión  
El periodo de recuperación de la inversión (PRI), es uno de los criterios más utilizados para 
la evaluación de un proyecto este parámetro consiste en medir el tiempo que se va a demorar en 







Indicadores de viabilidad del proyecto 
Indicadores económicos Unidad Alternativa I Alternativa II 
Inversión Inicial  USD 286.162,75 267.190,12 
Tasa de descuento  % 12 12 
Tasa interna de retorno (TIR) % 13 15 
Valor actual neto (VAN) USD 29127,76 56762,47 
Relación Beneficio/Costo (RBC)  1,07 1,15 
Recuperación de la inversión años 22 17 
 



















La información de registros de datos hidrológicos es escasa en el sitio de captación para lo 
cual se recurrió a un análisis de transposición de cuencas con un periodo de 5 años los cual genera 
un porcentaje de incertidumbre. 
Las concesiones de aguas habilitadas usan un caudal de 0.657 m3/s datos proporcionados 
por la Secretaria Nacional del Agua.  
 Mediante el método distribución de probabilidades se obtuvo un caudal máximo de 393.22 
m3/s para el diseño del perfil hidrodinámico USBR y de la curva de duración general para las obras 
de captación 0.5m3/s.   
Según el estudio de suelos se realizaron 3 sondeos mediante el ensayo de penetración 
estándar SPT en el cual no se pudo llegar a profundizar demasiado debido a la presencia de rocas, 
se determinó que la capacidad portante de 16.02 t/ m2 y un asentamiento máximo estimando de 
2.90 mm.  
El diseño de obras civiles consta de un perfil hidrodinámico USBR de 27.7m de longitud, 
se capta el caudal de 0,5 m3/s mediante una rejilla de fondo con dimensiones de 5x1m con una 
galería de 1x0.5m, la cual conduce el caudal hacia un desripiador y desarenador de 30m de 
longitud, a continuación, el canal de conducción revestido de hormigón tiene una longitud de 400 
m.  
Para encontrar el diámetro de la tubería a presión se realizó un análisis técnico -económico 
obteniendo un diámetro de 500 mm que recorre una longitud de 187,4 m hasta llegar a la casa se 
máquinas.  
Se obtendrá una generación anual de 688730,9 kW con una potencia de 78.62 kW para un 
caudal turbinado de 0.5 m3/s. 
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Se estableció una tarifa para la venta de electricidad de 0.078 ctvs/kw por la Agencia de 
Regulación y Control de Electricidad (ARCONEL) para el periodo enero – diciembre 2020, con 
la cual se obtiene una ganancia por venta de energía anual de $53721,01. 
Se plantea dos alternativas para la construcción para el proyecto, la primera mediante la 
tarifa que establece ARCONEL se obtiene un valor actual neto de $29127,76 con un periodo de 
retorno de 13 años, y una relación costo beneficio de 1.07 valores que si representa rentabilidad.  
Para la segunda alternativa se obtiene un valor actual neto de $ 56762,47 con un periodo 
de retorno de 15 años, y una relación costo beneficio de 1.15, la cual representa mayor rentabilidad 
para la construcción del proyecto.  
El presupuesto total de la obra se determinó mediante el análisis económico obteniendo un 













En importante obtener un estudio hidrológico con un periodo de análisis mayor a 6 años 
para obtener mejor precisión en la predicción de los caudales para el diseño del conjunto de obras 
civiles.  
 Al construir con la segunda alternativa existe un ahorro de 6.63 % respecto a la primera, 
sería la mejor opción para la construcción del proyecto.  
Para evitar la presencia de sedimento y material de arrastre en el canal, tanque de carga ya 
que están expuestos al ambiente, se debería concientizar y fomentar programas participativos de 
manejo y conservación de suelos, haciendo hincapié en el desarrollo de buenas prácticas 
agroforestales. 
Instar el diseño y construcción de equipos de generación hidráulica empleando material 
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Análisis de Información Hidrológica    
Nombre: 
La Chimba en 
Olmedo           
Código: H0152           
Periodo: 2005-2013   
Caudales medio mensuales (m3/s) 
Año Enero  Febrero  Marzo  Abril  Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 
2005 0,263 0,417 0,570                   
2006   0,415 0,508 0,916 0,278 0,573 0,089         
2007 0,096 0,110 0,518 0,869 0,420 5,783 1,302 0,952 0,870 0,551 1,514 1,368 
2008 1,079 1,608 1,399 1,425 1,933 2,285 2,426 1,043 0,816 2,417 1,923 1,272 
2009               1,027 0,543  0,339 0,334 
2010 0,530 0,732 0,458 0,927 0,991 1,347 0,898 1,020 0,658 0,470 1,556 1,410 
2011 1,239 1,019 1,812 2,183 3,574 3,505 3,982 2,848 1,866 1,218   2,395 
2012 0,979 2,120 1,945 1,120 1,553 0,639 1,457 1,123 0,611 0,040 0,044 0,481 
2013 1,125 1,887 1,576 1,113 2,041 1,242             
2014           3,223 1,503 0,962 2,016 1,050    












GRANOBLES           
Código: H0144           
Periodo: 1987-1996           
Caudales medio mensuales (m3/s) 
años  enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto septiembre octubre noviembre diciembre 
1987 2,926 7,225 4,149 8,027 7,892 4,665 5,944 6,475 4,55 6,13 4,173 3,818 
1988 2,914 4,219 3,568 8,174 6,019 7,102 7,975 4,5565 4,277 4,678 6,049 6,435 
1989 5,16 4,672 8,229 4,579 10,254 10,587 7,868 3,596 3,696 3,762 3,935 2,287 
1990 1,799 1,389 4,609 2,912 4,587 7,089   3,491 2,118   1,873 2,554 
1991   4,978   2,606 3,149   8,398 6,917 3,156 2,946 3,659 4,113 
1992 1,598 2,216 2,86 6,34     5,206 5,189 2,994 1,616 1,51 1,666 
1993 1,629 3,139 7,126     6,071 6,148 2,757 4,005 3,417 3,459 3,764 
1994 3,087 2,896 4,634 5,894 4,822 3,953 6,093 6,724 3,066 3,311 3,338 4,986 
1995 3,083 1,963 1,878 1,722 4,231   4,905 1,872 1,721 2,316 2,868   
1996   6,722 6,189   4,216 5,109 9,586 3,272 2,479 2,079 1,413 2,78 















AJ GUACHALA           
Código: H0143           
Periodo: 2005-2014           
Caudales medio mensuales (m3/s) 
Año Enero  Febrero  Marzo  Abril  Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 
2005 3,730 2,115 2,490 6,623   9,351 5,256 2,040 0,970 1,696 2,400 4,266 
2006 3,908 3,595 9,483 5,532 5,815 7,054 0,680 0,565 0,150 1,380 7,839 10,076 
2007 0,630 0,559 3,771 25,450 3,083 24,079 2,988 0,525 0,560   5,865 16,982 
2008   29,468   6,568 2,705 6,153 3,103 0,984 1,238 9,672 17,809 13,771 
2009 4,949 4,102 10,823 3,110 4,024 22,044 10,325 0,943 0,596 0,157 0,512 0,493 
2010 1,089 0,992 0,530 12,203 15,616 8,868 5,157 3,598 2,023 7,550 23,332 54,584 
2011 3,252 6,774 6,906 19,268 6,416 4,752 2,243 5,286 1,235 1,690 3,770 4,804 
2012 6,229 7,825 2,322 3,762 3,018 0,907 0,776 1,584 3,369 3,178 2,658 1,596 
2013 1,205 3,433 2,824 3,573 5,375 2,060 1,632 1,396 0,798 2,103 2,418 3,568 
2014 2,792 6,257 10,281 2,410 9,268 8,050 1,736 1,130 1,925 3,138 3,005 2,854 
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Información para la curva de duración general para diferentes cuencas. 
            
 Nombre: 
La Chimba en 
Olmedo  Nombre: 
GUACHALA AJ 
GRANOBLES  Nombre: 
GRANOBLES AJ 
GUACHALA 
 Periodo: 2005-2014  Periodo: 1987-1996  Periodo: 2005-2014 
 Código H0152  Código H0144  Código H0143 
 Área: 100,75 km2  Área: 700,87 km2  Área: 389,34 km2 
          
Orden Q q P Orden Q q P Orden Q q P 
(m) (m3/s) (m/s) (%) (m) (m3/s) (m/s) (%) (m) (m3/s) (m/s) (%) 
1 5,783 0,0574 1,19 1 10,587 0,015 0,926 1 54,584 0,140 0,85 
2 3,982 0,0395 2,38 2 10,254 0,015 1,852 2 29,468 0,076 1,71 
3 3,574 0,0355 3,57 3 9,586 0,014 2,778 3 25,450 0,065 2,56 
4 3,505 0,0348 4,76 4 8,398 0,012 3,704 4 24,079 0,062 3,42 
5 3,223 0,0320 5,95 5 8,229 0,012 4,630 5 23,332 0,060 4,27 
6 2,848 0,0283 7,14 6 8,174 0,012 5,556 6 22,044 0,057 5,13 
7 2,426 0,0241 8,33 7 8,027 0,011 6,481 7 19,268 0,049 5,98 
8 2,417 0,0240 9,52 8 7,975 0,011 7,407 8 17,809 0,046 6,84 
9 2,395 0,0238 10,71 9 7,892 0,011 8,333 9 16,982 0,044 7,69 
10 2,285 0,0227 11,90 10 7,868 0,011 9,259 10 15,616 0,040 8,55 
11 2,183 0,0217 13,10 11 7,225 0,010 10,185 11 13,771 0,035 9,40 
12 2,120 0,0210 14,29 12 7,126 0,010 11,111 12 12,203 0,031 10,26 
13 2,041 0,0203 15,48 13 7,102 0,010 12,037 13 10,823 0,028 11,11 
14 2,016 0,0200 16,67 14 7,089 0,010 12,963 14 10,325 0,027 11,97 
15 1,945 0,0193 17,86 15 6,917 0,010 13,889 15 10,281 0,026 12,82 
16 1,933 0,0192 19,05 16 6,724 0,010 14,815 16 10,076 0,026 13,68 
17 1,923 0,0191 20,24 17 6,722 0,010 15,741 17 9,672 0,025 14,53 
18 1,887 0,0187 21,43 18 6,475 0,009 16,667 18 9,483 0,024 15,38 
197 
 
19 1,866 0,0185 22,62 19 6,435 0,009 17,593 19 9,351 0,024 16,24 
20 1,812 0,0180 23,81 20 6,340 0,009 18,519 20 9,268 0,024 17,09 
21 1,608 0,0160 25,00 21 6,189 0,009 19,444 21 8,868 0,023 17,95 
22 1,576 0,0156 26,19 22 6,148 0,009 20,370 22 8,050 0,021 18,80 
23 1,556 0,0154 27,38 23 6,130 0,009 21,296 23 7,839 0,020 19,66 
24 1,553 0,0154 28,57 24 6,093 0,009 22,222 24 7,825 0,020 20,51 
25 1,514 0,0150 29,76 25 6,071 0,009 23,148 25 7,550 0,019 21,37 
26 1,503 0,0149 30,95 26 6,049 0,009 24,074 26 7,054 0,018 22,22 
27 1,457 0,0145 32,14 27 6,019 0,009 25,000 27 6,906 0,018 23,08 
28 1,425 0,0141 33,33 28 5,944 0,008 25,926 28 6,774 0,017 23,93 
29 1,410 0,0140 34,52 29 5,894 0,008 26,852 29 6,623 0,017 24,79 
30 1,399 0,0139 35,71 30 5,206 0,007 27,778 30 6,568 0,017 25,64 
31 1,368 0,0136 36,90 31 5,189 0,007 28,704 31 6,416 0,016 26,50 
32 1,347 0,0134 38,10 32 5,160 0,007 29,630 32 6,257 0,016 27,35 
33 1,302 0,0129 39,29 33 5,109 0,007 30,556 33 6,229 0,016 28,21 
34 1,272 0,0126 40,48 34 4,986 0,007 31,481 34 6,153 0,016 29,06 
35 1,242 0,0123 41,67 35 4,978 0,007 32,407 35 5,865 0,015 29,91 
36 1,239 0,0123 42,86 36 4,905 0,007 33,333 36 5,815 0,015 30,77 
37 1,218 0,0121 44,05 37 4,822 0,007 34,259 37 5,532 0,014 31,62 
38 1,125 0,0112 45,24 38 4,678 0,007 35,185 38 5,375 0,014 32,48 
39 1,123 0,0111 46,43 39 4,672 0,007 36,111 39 5,286 0,014 33,33 
40 1,120 0,0111 47,62 40 4,665 0,007 37,037 40 5,256 0,013 34,19 
41 1,113 0,0110 48,81 41 4,634 0,007 37,963 41 5,157 0,013 35,04 
42 1,079 0,0107 50,00 42 4,609 0,007 38,889 42 4,949 0,013 35,90 
43 1,05 0,0104 51,19 43 4,587 0,007 39,815 43 4,804 0,012 36,75 
44 1,043 0,0104 52,38 44 4,579 0,007 40,741 44 4,752 0,012 37,61 
45 1,027 0,0102 53,57 45 4,557 0,007 41,667 45 4,266 0,011 38,46 
46 1,020 0,0101 54,76 46 4,550 0,006 42,593 46 4,102 0,011 39,32 
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47 1,019 0,0101 55,95 47 4,277 0,006 43,519 47 4,024 0,010 40,17 
48 0,991 0,0098 57,14 48 4,231 0,006 44,444 48 3,908 0,010 41,03 
49 0,979 0,0097 58,33 49 4,219 0,006 45,370 49 3,771 0,010 41,88 
50 0,962 0,0095 59,52 50 4,216 0,006 46,296 50 3,770 0,010 42,74 
51 0,952 0,0094 60,71 51 4,173 0,006 47,222 51 3,762 0,010 43,59 
52 0,927 0,0092 61,90 52 4,149 0,006 48,148 52 3,730 0,010 44,44 
53 0,916 0,0091 63,10 53 4,113 0,006 49,074 53 3,598 0,009 45,30 
54 0,898 0,0089 64,29 54 4,005 0,006 50,000 54 3,595 0,009 46,15 
55 0,870 0,0086 65,48 55 3,953 0,006 50,926 55 3,573 0,009 47,01 
56 0,869 0,0086 66,67 56 3,935 0,006 51,852 56 3,568 0,009 47,86 
57 0,816 0,0081 67,86 57 3,818 0,005 52,778 57 3,433 0,009 48,72 
58 0,732 0,0073 69,05 58 3,764 0,005 53,704 58 3,369 0,009 49,57 
59 0,658 0,0065 70,24 59 3,762 0,005 54,630 59 3,252 0,008 50,43 
60 0,639 0,0063 71,43 60 3,696 0,005 55,556 60 3,178 0,008 51,28 
61 0,611 0,0061 72,62 61 3,659 0,005 56,481 61 3,138 0,008 52,14 
62 0,573 0,0057 73,81 62 3,596 0,005 57,407 62 3,110 0,008 52,99 
63 0,570 0,0057 75,00 63 3,568 0,005 58,333 63 3,103 0,008 53,85 
64 0,551 0,0055 76,19 64 3,491 0,005 59,259 64 3,083 0,008 54,70 
65 0,543 0,0054 77,38 65 3,459 0,005 60,185 65 3,018 0,008 55,56 
66 0,530 0,0053 78,57 66 3,417 0,005 61,111 66 3,005 0,008 56,41 
67 0,518 0,0051 79,76 67 3,338 0,005 62,037 67 2,988 0,008 57,26 
68 0,508 0,0050 80,95 68 3,311 0,005 62,963 68 2,854 0,007 58,12 
69 0,481 0,0048 82,14 69 3,272 0,005 63,889 69 2,824 0,007 58,97 
70 0,470 0,0047 83,33 70 3,156 0,005 64,815 70 2,792 0,007 59,83 
71 0,458 0,0045 84,52 71 3,149 0,004 65,741 71 2,705 0,007 60,68 
72 0,420 0,0042 85,71 72 3,139 0,004 66,667 72 2,658 0,007 61,54 
73 0,417 0,0041 86,90 73 3,087 0,004 67,593 73 2,490 0,006 62,39 
74 0,415 0,0041 88,10 74 3,083 0,004 68,519 74 2,418 0,006 63,25 
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75 0,339 0,0034 89,29 75 3,066 0,004 69,444 75 2,410 0,006 64,10 
76 0,334 0,0033 90,48 76 2,994 0,004 70,370 76 2,400 0,006 64,96 
77 0,278 0,0028 91,67 77 2,946 0,004 71,296 77 2,322 0,006 65,81 
78 0,263 0,0026 92,86 78 2,926 0,004 72,222 78 2,243 0,006 66,67 
79 0,110 0,0011 94,05 79 2,914 0,004 73,148 79 2,115 0,005 67,52 
80 0,096 0,0010 95,24 80 2,912 0,004 74,074 80 2,103 0,005 68,38 
81 0,089 0,0009 96,43 81 2,896 0,004 75,000 81 2,060 0,005 69,23 
82 0,044 0,0004 97,62 82 2,868 0,004 75,926 82 2,040 0,005 70,09 
83 0,040 0,0004 98,81 83 2,860 0,004 76,852 83 2,023 0,005 70,94 
    84 2,780 0,004 77,778 84 1,925 0,005 71,79 
    85 2,757 0,004 78,704 85 1,736 0,004 72,65 
    86 2,606 0,004 79,630 86 1,696 0,004 73,50 
    87 2,554 0,004 80,556 87 1,690 0,004 74,36 
    88 2,479 0,004 81,481 88 1,632 0,004 75,21 
    89 2,316 0,003 82,407 89 1,596 0,004 76,07 
    90 2,287 0,003 83,333 90 1,584 0,004 76,92 
    91 2,216 0,003 84,259 91 1,396 0,004 77,78 
    92 2,118 0,003 85,185 92 1,380 0,004 78,63 
    93 2,079 0,003 86,111 93 1,238 0,003 79,49 
    94 1,963 0,003 87,037 94 1,235 0,003 80,34 
    95 1,878 0,003 87,963 95 1,205 0,003 81,20 
    96 1,873 0,003 88,889 96 1,130 0,003 82,05 
    97 1,872 0,003 89,815 97 1,089 0,003 82,91 
    98 1,799 0,003 90,741 98 0,992 0,003 83,76 
    99 1,722 0,002 91,667 99 0,984 0,003 84,62 
    100 1,721 0,002 92,593 100 0,970 0,002 85,47 
    101 1,666 0,002 93,519 101 0,943 0,002 86,32 
    102 1,629 0,002 94,444 102 0,907 0,002 87,18 
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    103 1,616 0,002 95,370 103 0,798 0,002 88,03 
    104 1,598 0,002 96,296 104 0,776 0,002 88,89 
    105 1,510 0,002 97,222 105 0,680 0,002 89,74 
    106 1,413 0,002 98,148 106 0,630 0,002 90,60 
    107 1,389 0,002 99,074 107 0,596 0,002 91,45 
        108 0,565 0,001 92,31 
        109 0,560 0,001 93,16 
        110 0,559 0,001 94,02 
        111 0,530 0,001 94,87 
        112 0,525 0,001 95,73 
        113 0,512 0,001 96,58 
        114 0,493 0,001 97,44 
        115 0,157 0,000 98,29 
        116 0,150 0,000 99,15 





























Estaciones con información: 
  
Nombre: 
La Chimba en 
Olmedo           
Periodo: 2007-2012           
Código H0152           
Área: 100,75 km2   
Caudales medio mensuales (m3/s) 
Año Enero  Febrero  Marzo  Abril  Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 
2007 0,096 0,110 0,518 0,869 0,420 5,783 1,302 0,952 0,870 0,551 1,514 1,368 
2008 1,079 1,608 1,399 1,425 1,933 2,285 2,426 1,043 0,816 2,417 1,923 1,272 
2010 0,530 0,732 0,458 0,927 0,991 1,347 0,898 1,020 0,658 0,470 1,556 1,410 
2011 1,239 1,019 1,812 2,183 3,574 3,505 3,982 2,848 1,866 1,218   2,395 
2012 0,979 2,120 1,945 1,120 1,553 0,639 1,457 1,123 0,611 0,040 0,044 0,481 
Q. 
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GUACHALA           
Periodo: 2007-2012             
Código H0143             
Área: 389,34 km2           
Caudales medio mensuales (m3/s) 
Año Enero  Febrero  Marzo  Abril  Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 
2007 0,630 0,559 3,771 25,450 3,083 24,079 2,988 0,525 0,560   5,865 16,982 
2008   29,468   6,568 2,705 6,153 3,103 0,984 1,238 9,672 17,809 13,771 
2010 1,089 0,992 0,530 12,203 15,616 8,868 5,157 3,598 2,023 7,550 23,332 54,584 
2011 3,252 6,774 6,906 19,268 6,416 4,752 2,243 5,286 1,235 1,690 3,770 4,804 
2012 6,229 7,825 2,322 3,762 3,018 0,907 0,776 1,584 3,369 3,178 2,658 1,596 
Q. 
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Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
H0152 0,785 1,118 1,226 1,305 1,694 2,712 2,013 1,397 0,964 0,939 1,259 1,385



















Orden Q q P Orden Q q P 
(m) (m3/s) (m/s) (%) (m) (m3/s) (m/s) (%) 
1 5,783 0,0574 1,67 1 54,584 0,1402 1,72 
2 3,982 0,0395 3,33 2 29,468 0,0757 3,45 
3 3,574 0,0355 5,00 3 25,450 0,0654 5,17 
4 3,505 0,0348 6,67 4 24,079 0,0618 6,90 
5 2,848 0,0283 8,33 5 23,332 0,0599 8,62 
6 2,426 0,0241 10,00 6 19,268 0,0495 10,34 
7 2,417 0,0240 11,67 7 17,809 0,0457 12,07 
8 2,395 0,0238 13,33 8 16,982 0,0436 13,79 
9 2,285 0,0227 15,00 9 15,616 0,0401 15,52 
10 2,183 0,0217 16,67 10 13,771 0,0354 17,24 
11 2,120 0,0210 18,33 11 12,203 0,0313 18,97 
12 1,945 0,0193 20,00 12 9,672 0,0248 20,69 
13 1,933 0,0192 21,67 13 8,868 0,0228 22,41 
14 1,923 0,0191 23,33 14 7,825 0,0201 24,14 
15 1,866 0,0185 25,00 15 7,550 0,0194 25,86 
16 1,812 0,0180 26,67 16 6,906 0,0177 27,59 
17 1,608 0,0160 28,33 17 6,774 0,0174 29,31 
18 1,556 0,0154 30,00 18 6,568 0,0169 31,03 
19 1,553 0,0154 31,67 19 6,416 0,0165 32,76 
20 1,514 0,0150 33,33 20 6,229 0,0160 34,48 
21 1,457 0,0145 35,00 21 6,153 0,0158 36,21 
22 1,425 0,0141 36,67 22 5,865 0,0151 37,93 
23 1,410 0,0140 38,33 23 5,286 0,0136 39,66 
24 1,399 0,0139 40,00 24 5,157 0,0132 41,38 
208 
 
25 1,368 0,0136 41,67 25 4,804 0,0123 43,10 
26 1,347 0,0134 43,33 26 4,752 0,0122 44,83 
27 1,302 0,0129 45,00 27 3,771 0,0097 46,55 
28 1,272 0,0126 46,67 28 3,770 0,0097 48,28 
29 1,239 0,0123 48,33 29 3,762 0,0097 50,00 
30 1,218 0,0121 50,00 30 3,598 0,0092 51,72 
31 1,123 0,0111 51,67 31 3,369 0,0087 53,45 
32 1,120 0,0111 53,33 32 3,252 0,0084 55,17 
33 1,079 0,0107 55,00 33 3,178 0,0082 56,90 
34 1,043 0,0104 56,67 34 3,103 0,0080 58,62 
35 1,020 0,0101 58,33 35 3,083 0,0079 60,34 
36 1,019 0,0101 60,00 36 3,018 0,0078 62,07 
37 0,991 0,0098 61,67 37 2,988 0,0077 63,79 
38 0,979 0,0097 63,33 38 2,705 0,0069 65,52 
39 0,952 0,0094 65,00 39 2,658 0,0068 67,24 
40 0,927 0,0092 66,67 40 2,322 0,0060 68,97 
41 0,898 0,0089 68,33 41 2,243 0,0058 70,69 
42 0,870 0,0086 70,00 42 2,023 0,0052 72,41 
43 0,869 0,0086 71,67 43 1,690 0,0043 74,14 
44 0,816 0,0081 73,33 44 1,596 0,0041 75,86 
45 0,732 0,0073 75,00 45 1,584 0,0041 77,59 
46 0,658 0,0065 76,67 46 1,238 0,0032 79,31 
47 0,639 0,0063 78,33 47 1,235 0,0032 81,03 
48 0,611 0,0061 80,00 48 1,089 0,0028 82,76 
49 0,551 0,0055 81,67 49 0,992 0,0025 84,48 
50 0,530 0,0053 83,33 50 0,984 0,0025 86,21 
51 0,518 0,0051 85,00 51 0,907 0,0023 87,93 
52 0,481 0,0048 86,67 52 0,776 0,0020 89,66 
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53 0,470 0,0047 88,33 53 0,630 0,0016 91,38 
54 0,458 0,0045 90,00 54 0,560 0,0014 93,10 
55 0,420 0,0042 91,67 55 0,559 0,0014 94,83 
56 0,110 0,0011 93,33 56 0,530 0,0014 96,55 
57 0,096 0,0010 95,00 57 0,525 0,0013 98,28 
58 0,044 0,0004 96,67     






















   
q
Porbabilidad, tiempo %





H0152 0,00606  
q80%2 
H0143 0,00318  
Sq med 0,00204  
q80% med 0,00462  
Q80%  0,93034 m3/s 
SQ80% 0,41058 m3/s 
   
Obtención de la curva de duración general 
Nombre: La Chimba en Olmedo 
Periodo: 2007-2012 
Código H0152 
Área: 100,75 km2 
 
 
Año 2007 H0152 2009 H0152 2010 H0152 
Orden Q q P Q q P Q q P 
  (m3/s) (m3/s)/km2 (%) (m3/s) (m3/s)/km2 (%) (m3/s) (m3/s)/km2 (%) 
1 5,783 0,0574 7,69 2,426 0,0241 7,69 1,556 0,0154 7,69 
2 1,514 0,0150 15,38 2,417 0,0240 15,38 1,410 0,0140 15,38 
3 1,368 0,0136 23,08 2,285 0,0227 23,08 1,347 0,0134 23,08 
4 1,302 0,0129 30,77 1,933 0,0192 30,77 1,020 0,0101 30,77 
5 0,952 0,0094 38,46 1,923 0,0191 38,46 0,991 0,0098 38,46 
6 0,870 0,0086 46,15 1,608 0,0160 46,15 0,927 0,0092 46,15 
7 0,869 0,0086 53,85 1,425 0,0141 53,85 0,898 0,0089 53,85 
8 0,551 0,0055 61,54 1,399 0,0139 61,54 0,732 0,0073 61,54 
212 
 
9 0,518 0,0051 69,23 1,272 0,0126 69,23 0,658 0,0065 69,23 
10 0,420 0,0042 76,92 1,079 0,0107 76,92 0,530 0,0053 76,92 
11 0,110 0,0011 84,62 1,043 0,0104 84,62 0,470 0,0047 84,62 
12 0,096 0,0010 92,31 0,816 0,0081 92,31 0,458 0,0045 92,31 
 
2011 H0152 2012 H0152 
Q q P Q q P 
(m3/s) (m3/s)/km2 (%) (m3/s) (m3/s)/km2 (%) 
3,982 0,0395 8,33 2,120 0,0210 7,69 
3,574 0,0355 16,67 1,945 0,0193 15,38 
3,505 0,0348 25,00 1,553 0,0154 23,08 
2,848 0,0283 33,33 1,457 0,0145 30,77 
2,395 0,0238 41,67 1,123 0,0111 38,46 
2,183 0,0217 50,00 1,120 0,0111 46,15 
1,866 0,0185 58,33 0,979 0,0097 53,85 
1,812 0,0180 66,67 0,639 0,0063 61,54 
1,239 0,0123 75,00 0,611 0,0061 69,23 
1,218 0,0121 83,33 0,481 0,0048 76,92 
1,019 0,0101 91,67 0,044 0,0004 84,62 











Nombre: GRANOBLES AJ GUACHALA 
Periodo: 2007-2012 
Código H0143 
Área: 389,34 km2 
 
Año 2007 H0143 2009 H0143 2010 H0143 
Orden Q q P Q q P Q q P 
  (m3/s) (m3/s)/km2 (%) (m3/s) (m3/s)/km2 (%) (m3/s) (m3/s)/km2 (%) 
1 25,450 0,0654 8,33 29,468 0,0757 9,09 54,584 0,1402 7,69 
2 24,079 0,0618 16,67 17,809 0,0457 18,18 23,332 0,0599 15,38 
3 16,982 0,0436 25,00 13,771 0,0354 27,27 15,616 0,0401 23,08 
4 5,865 0,0151 33,33 9,672 0,0248 36,36 12,203 0,0313 30,77 
5 3,771 0,0097 41,67 6,568 0,0169 45,45 8,868 0,0228 38,46 
6 3,083 0,0079 50,00 6,153 0,0158 54,55 7,550 0,0194 46,15 
7 2,988 0,0077 58,33 3,103 0,0080 63,64 5,157 0,0132 53,85 
8 0,630 0,0016 66,67 2,705 0,0069 72,73 3,598 0,0092 61,54 
9 0,560 0,0014 75,00 1,238 0,0032 81,82 2,023 0,0052 69,23 
10 0,559 0,0014 83,33 0,984 0,0025 90,91 1,089 0,0028 76,92 
11 0,525 0,0013 91,67    0,992 0,0025 84,62 










2011 H0143 2012 H0143 
Q q P Q q P 
(m3/s) (m3/s)/km2 (%) (m3/s) (m3/s)/km2 (%) 
19,268 0,0495 7,69 7,825 0,0201 7,69 
6,906 0,0177 15,38 6,229 0,0160 15,38 
6,774 0,0174 23,08 3,762 0,0097 23,08 
6,416 0,0165 30,77 3,369 0,0087 30,77 
5,286 0,0136 38,46 3,178 0,0082 38,46 
4,804 0,0123 46,15 3,018 0,0078 46,15 
4,752 0,0122 53,85 2,658 0,0068 53,85 
3,770 0,0097 61,54 2,322 0,0060 61,54 
3,252 0,0084 69,23 1,596 0,0041 69,23 
2,243 0,0058 76,92 1,584 0,0041 76,92 
1,690 0,0043 84,62 0,907 0,0023 84,62 












































A cuenca 201,28 Km2 
Sq med. 0,0035  
q80% med. 0,0050  
Q80%  1,0136 m3/s 





















Estudio de caudales maximos  
Nombre: GRANOBLES AJ GUACHALA 
Periodo:     
Código H0143   































Tabla de frecuencias para Distribución Normal 
 
 




















Resultados de tabla acumulada para Distribución Normal 
 
 
Resultados estadisticos para Distribution Normal 
 
 















Resultados de tabla acumulada para Distribución Log Normal 
 









Tabla de frecuencias para la distribución Gumbel 
 
 

























Resultados de tabla acumulada para la distribución Gumbel 
 












Tabla de frecuencias para la distribución Log Gumbel 
 
 
Resultados de frecuencias para la distribución Log Gumbel 
 









Resultados de tabla acumulada para la distribución Log Gumbel 
 
 












Tabla de frecuencias para la distribución Pearson tipo 3 
 
Resultados de frecuencias para distribución Pearson tipo 3 
 







Resultados de tabla acumulada para distribución Pearson tipo 3 
 















Tabla de frecuencias para distribución Log Pearson tipo 3 
 
Resultados de frecuencias para distribución Log Pearson tipo 3 
 







Resultados de tabla acumulada para distribución Log Pearson tipo 3 
 











Resumen de las distribuciones  
 
 































































































Telf.: (02) 224-0260/ 0983507660(M)
PROYECTO:
UBICACIÓN: PARROQUIA SAN JOSÉ DE AYORA, CANTÓN CAYAMBE CALICATA Nº: P-1
PRF.(m): 0,50m ANEXO: 6
FECHA : mar-2020 (Material Aledaño)
No. DE PESO PESO PESO MEDIA O
GOLPES HUMEDO SECO DE CAPS    w % VALOR
 1.- CONT. DE AGUA 146.61 137.96 59.60 11.04
136.74 129.20 61.41 11.12
11.08
 2.- LIMITE LIQUIDO NP
 3.- LIMITE PLASTICO NP
 4.- GRANULOMETRIA
PESO INIC. 90.5
PESO INICIAL DE CALCULO: 81.44
0.0 0.0 TAMIZ PESO RET. % RET % PASA
0.0 0.0 1" 0.00 0 100
0.0 0.0 3/4" 0.00 0 100
1/2" 0.00 0 100
3/8" 0.00 0 100
No. 4 0.00 0 100
No. 10 0.71 1 99
No. 40 5.18 6 94
No.200 39.25 48 52
 5.- CLASIFICACION.- LL = 0.0  SUCS : ML
GRAVA 0 LP = 0.0 AASHTO: A-4
ARENA 48 IP = 0.0 IG 0
FINOS 52 w% = 11 AASHTO: A - 4(0)
DESCRIPCION SUCS:  LIMO MUY ARENOSO, NO PLASTICO, LIGERAMENTE SECO, COLOR 
CAFÉ CLARO.
CLASIFICACION DE SUELOS
 DISEÑO HIDRÁULICO DE FACTIBILIDAD DE LA MINI CENTRAL HIDROELÉCTRICA DE LA 
PARROQUIA SAN JOSÉ DE AYORA - CANTÓN “CAYAMBE”
email:amenaringenieria@gmail.com
ARQUITECTURA E INGENIERÍA CIVIL  
CONSULTORÍA Y CONSTRUCCIÓN

































Telf.: (02) 224-0260/ 0983507660(M)
PROYECTO:
UBICACIÓN: PARROQUIA SAN JOSÉ DE AYORA, CANTÓN CAYAMBE CALICATA Nº: P-1
PRF.(m): 1,20m ANEXO: 7
FECHA : mar-2020 Relleno
No. DE PESO PESO PESO MEDIA O
GOLPES HUMEDO SECO DE CAPS    w % VALOR
 1.- CONT. DE AGUA 322.46 301.13 66.58 9.09
300.07 280.28 68.38 9.34
9.22
 2.- LIMITE LIQUIDO NP
 3.- LIMITE PLASTICO NP
 4.- GRANULOMETRIA
PESO INIC. 301.54
PESO INICIAL DE CALCULO: 276.09
0.0 0.0 TAMIZ PESO RET. % RET % PASA
0.0 0.0 1" 0.00 0 100
0.0 0.0 3/4" 0.00 0 100
1/2" 0.00 0 100
3/8" 0.00 0 100
No. 4 153.51 56 44
No. 10 173.98 63 37
No. 40 216.85 79 21
No.200 262.76 95 5
 5.- CLASIFICACION.- LL = 0.0  SUCS : GW
GRAVA 56 LP = 0.0 AASHTO: A-1-a
ARENA 39 IP = 0.0 IG 1
FINOS 5 w% = 9 AASHTO: A - 1-a(1)
DESCRIPCION SUCS:  GRAVA ARENOSA POBREMENTE GRADUADA, NO PLASTICA, 
LIGERAMENTE SECA, COLOR CAFÉ OSCURA.
CLASIFICACION DE SUELOS
 DISEÑO HIDRÁULICO DE FACTIBILIDAD DE LA MINI CENTRAL HIDROELÉCTRICA DE LA 
PARROQUIA SAN JOSÉ DE AYORA - CANTÓN “CAYAMBE”
email:amenaringenieria@gmail.com
ARQUITECTURA E INGENIERÍA CIVIL  
CONSULTORÍA Y CONSTRUCCIÓN



































Telf.: (02) 224-0260/ 0983507660(M)
PROYECTO:
UBICACIÓN: PARROQUIA SAN JOSÉ DE AYORA, CANTÓN CAYAMBE CALICATA Nº: P-1
PRF.(m): ANEXO: 8
FECHA : mar-2020 (Material Aledaño)
No. DE PESO PESO PESO MEDIA O
GOLPES HUMEDO SECO DE CAPS    w % VALOR
 1.- CONT. DE AGUA 247.64 201.32 65.93 34.21
207.21 170.20 61.69 34.11
34.16
 2.- LIMITE LIQUIDO NP
 3.- LIMITE PLASTICO NP
 4.- GRANULOMETRIA
PESO INIC. 149.82
PESO INICIAL DE CALCULO: 111.67
0.0 0.0 TAMIZ PESO RET. % RET % PASA
0.0 0.0 1" 0.00 0 100
0.0 0.0 3/4" 0.00 0 100
1/2" 0.00 0 100
3/8" 0.00 0 100
No. 4 0.00 0 100
No. 10 0.13 0 100
No. 40 2.38 2 98
No.200 46.01 41 59
 5.- CLASIFICACION.- LL = 0.0  SUCS : ML
GRAVA 0 LP = 0.0 AASHTO: A-4
ARENA 41 IP = 0.0 IG 0
FINOS 59 w% = 34 AASHTO: A - 4(0)
DESCRIPCION SUCS:  LIMO MUY ARENOSO, NO PLASTICO, LIGERAMENTE HÚMEDO, 
COLOR CAFÉ CLARO.
CLASIFICACION DE SUELOS
 DISEÑO HIDRÁULICO DE FACTIBILIDAD DE LA MINI CENTRAL HIDROELÉCTRICA DE LA 
PARROQUIA SAN JOSÉ DE AYORA - CANTÓN “CAYAMBE”
email:amenaringenieria@gmail.com
ARQUITECTURA E INGENIERÍA CIVIL  
CONSULTORÍA Y CONSTRUCCIÓN
Dirección: Av. de la Prensa N49-88 y Río Curaray

































Telf.: (02) 224-0260/ 0983507660(M)
PROYECTO:
UBICACIÓN: PARROQUIA SAN JOSÉ DE AYORA, CANTÓN CAYAMBE CALICATA Nº: P-1
PRF.(m): 3.00 m ANEXO: 9
FECHA : mar-2020 (Material Aledaño)
No. DE PESO PESO PESO MEDIA O
GOLPES HUMEDO SECO DE CAPS    w % VALOR
 1.- CONT. DE AGUA 175.49 156.01 60.35 20.36
282.83 247.92 73.68 20.04
20.20
 2.- LIMITE LIQUIDO NP
 3.- LIMITE PLASTICO NP
 4.- GRANULOMETRIA
PESO INIC. 198.65
PESO INICIAL DE CALCULO: 165.27
0.0 0.0 TAMIZ PESO RET. % RET % PASA
0.0 0.0 1" 0.00 0 100
0.0 0.0 3/4" 0.00 0 100
1/2" 0.00 0 100
3/8" 0.00 0 100
No. 4 54.29 33 67
No. 10 73.91 45 55
No. 40 95.23 58 42
No.200 121.19 73 27
 5.- CLASIFICACION.- LL = 0.0  SUCS : SM
GRAVA 33 LP = 0.0 AASHTO: A-2-4
ARENA 40 IP = 0.0 IG 0
FINOS 27 w% = 20 AASHTO: A - 2-4(0)
DESCRIPCION SUCS:   ARENA GRAVOSA CON LIMO, NO PLASTICA, LIGERAMENTE 
HÚMEDA, COLOR CAFÉ CLARA.
CLASIFICACION DE SUELOS
 DISEÑO HIDRÁULICO DE FACTIBILIDAD DE LA MINI CENTRAL HIDROELÉCTRICA DE LA 
PARROQUIA SAN JOSÉ DE AYORA - CANTÓN “CAYAMBE”
email:amenaringenieria@gmail.com
ARQUITECTURA E INGENIERÍA CIVIL  
CONSULTORÍA Y CONSTRUCCIÓN



































Telf.: (02) 224-0260/ 0983507660(M)
PROYECTO:
UBICACIÓN: PARROQUIA SAN JOSÉ DE AYORA, CANTÓN CAYAMBE CALICATA Nº: P-1
PRF.(m): 4.00 m ANEXO: 10
FECHA : mar-2020 (Material Aledaño)
No. DE PESO PESO PESO MEDIA O
GOLPES HUMEDO SECO DE CAPS    w % VALOR
 1.- CONT. DE AGUA 288.93 260.95 61.11 14.00
315.24 283.64 71.16 14.87
14.44
 2.- LIMITE LIQUIDO NP
 3.- LIMITE PLASTICO NP
 4.- GRANULOMETRIA
PESO INIC. 276.97
PESO INICIAL DE CALCULO: 242.03
0.0 0.0 TAMIZ PESO RET. % RET % PASA
0.0 0.0 1" 0.00 0 100
0.0 0.0 3/4" 0.00 0 100
1/2" 0.00 0 100
3/8" 0.00 0 100
No. 4 116.03 48 52
No. 10 149.56 62 38
No. 40 205.27 85 15
No.200 233.45 96 4
 5.- CLASIFICACION.- LL = 0.0  SUCS : SW/SP
GRAVA 48 LP = 0.0 AASHTO: A-1-a
ARENA 48 IP = 0.0 IG 1
FINOS 4 w% = 14 AASHTO: A - 1-a(1)
CLASIFICACION DE SUELOS
 DISEÑO HIDRÁULICO DE FACTIBILIDAD DE LA MINI CENTRAL HIDROELÉCTRICA DE LA 
PARROQUIA SAN JOSÉ DE AYORA - CANTÓN “CAYAMBE”
DESCRIPCION SUCS:   ARENA GRAVOSA COM LIMO, NO PLASTICO, LIGERAMENTE 
HÚMEDO, COLOR GRIS OSCURO.
email:amenaringenieria@gmail.com
ARQUITECTURA E INGENIERÍA CIVIL  
CONSULTORÍA Y CONSTRUCCIÓN

































Telf.: (02) 224-0260/ 0983507660(M)
PROYECTO:
UBICACIÓN: PARROQUIA SAN JOSÉ DE AYORA, CANTÓN CAYAMBE CALICATA Nº: P-2
PRF.(m): 1.00 -1.50 ANEXO: 11
FECHA : mar-2020
No. DE PESO PESO PESO MEDIA O
GOLPES HUMEDO SECO DE CAPS    w % VALOR
 1.- CONT. DE AGUA 136.34 123.41 60.02 20.40
129.65 118.35 60.97 19.69
20.05
 2.- LIMITE LIQUIDO 13 46.07 42.43 29.48 28.11
23 38.90 36.28 26.39 26.49
39 41.53 38.53 26.52 24.98 26.25
 3.- LIMITE PLASTICO 28.66 28.29 26.62 22.16
30.97 30.52 28.55 22.84 22.50
 4.- GRANULOMETRIA
PESO INIC. 81.0
PESO INICIAL DE CALCULO: 67.43
13.0 28.1 TAMIZ PESO RET. % RET % PASA
23.0 26.5 1" 0.00 0 100
39.0 25.0 3/4" 0.00 0 100
1/2" 0.00 0 100
3/8" 0.00 0 100
No. 4 3.20 5 95
No. 10 5.03 7 93
No. 40 9.55 14 86
No.200 32.60 48 52
 5.- CLASIFICACION.- LL = 26.0  SUCS : ML
GRAVA 5 LP = 22.0 AASHTO: A-4
ARENA 43 IP = 4.0 IG 0
FINOS 52 w% = 20 AASHTO: A - 4(0)
DESCRIPCION SUCS:  LIMO MUY ARENOSO CON GRAVA, PLASTICO, LIGERAMENTE HÚMEDO, 
COLOR CAFÉ OSCURO ( MATERIAL DE RELLENO CON PARTICULAS ENTRE 1 A 3" DE DIAMETRO).
CLASIFICACION DE SUELOS
 DISEÑO HIDRÁULICO DE FACTIBILIDAD DE LA MINI CENTRAL HIDROELÉCTRICA DE LA 
PARROQUIA SAN JOSÉ DE AYORA - CANTÓN “CAYAMBE”
email:amenaringenieria@gmail.com
ARQUITECTURA E INGENIERÍA CIVIL  
CONSULTORÍA Y CONSTRUCCIÓN

































Telf.: (02) 224-0260/ 0983507660(M)
PROYECTO:
UBICACIÓN: PARROQUIA SAN JOSÉ DE AYORA, CANTÓN CAYAMBE CALICATA Nº: P-2
PRF.(m): 2.00 -2.50 ANEXO: 12
FECHA : mar-2020
No. DE PESO PESO PESO MEDIA O
GOLPES HUMEDO SECO DE CAPS    w % VALOR
 1.- CONT. DE AGUA 160.76 145.89 65.78 18.56
175.05 156.27 65.80 20.76
19.66
 2.- LIMITE LIQUIDO
NP
 3.- LIMITE PLASTICO NP
 4.- GRANULOMETRIA
PESO INIC. 169.43
PESO INICIAL DE CALCULO: 141.59
0.0 0.0 TAMIZ PESO RET. % RET % PASA
0.0 0.0 1" 0.00 0 100
0.0 0.0 3/4" 0.00 0 100
1/2" 0.00 0 100
3/8" 0.00 0 100
No. 4 60.64 43 57
No. 10 69.90 49 51
No. 40 88.75 63 37
No.200 110.93 78 22
 5.- CLASIFICACION.- LL = 0.0  SUCS : GW
GRAVA 43 LP = 0.0 AASHTO: A-1-b
ARENA 35 IP = 0.0 IG 0
FINOS 22 w% = 20 AASHTO: A - 1-b(0)
DESCRIPCION SUCS:  GRAVA ARENOSA CON LIMO, NO PLASTICO, LIGERAMENTE HÚMEDO, COLOR 
CAFÉ OSCURO ( MATERIAL DE RELLENO CON PARTICULAS ENTRE 1 A 3" DE DIAMETRO).
CLASIFICACION DE SUELOS
 DISEÑO HIDRÁULICO DE FACTIBILIDAD DE LA MINI CENTRAL HIDROELÉCTRICA DE LA 
PARROQUIA SAN JOSÉ DE AYORA - CANTÓN “CAYAMBE”
email:amenaringenieria@gmail.com
ARQUITECTURA E INGENIERÍA CIVIL  
CONSULTORÍA Y CONSTRUCCIÓN



































Telf.: (02) 224-0260/ 0983507660(M)
PROYECTO:
UBICACIÓN: PARROQUIA SAN JOSÉ DE AYORA, CANTÓN CAYAMBE CALICATA Nº: P-2
PRF.(m): 3.00 -3.50 ANEXO: 13
FECHA : mar-2020
No. DE PESO PESO PESO MEDIA O
GOLPES HUMEDO SECO DE CAPS    w % VALOR
 1.- CONT. DE AGUA 169.78 156.14 71.98 16.21
146.58 135.71 69.14 16.33
16.27
 2.- LIMITE LIQUIDO
 3.- LIMITE PLASTICO
 4.- GRANULOMETRIA
PESO INIC. 105.29
PESO INICIAL DE CALCULO: 90.56
0.0 0.0 TAMIZ PESO RET. % RET % PASA
0.0 0.0 1" 0.00 0 100
0.0 0.0 3/4" 0.00 0 100
1/2" 0.00 0 100
3/8" 0.00 0 100
No. 4 40.12 44 56
No. 10 58.32 64 36
No. 40 71.00 78 22
No.200 86.98 96 4
 5.- CLASIFICACION.- LL = 0.0  SUCS : SW/SP
GRAVA 44 LP = 0.0 AASHTO: A-1-a
ARENA 52 IP = 0.0 IG 1
FINOS 4 w% = 16 AASHTO: A - 1-a(1)
DESCRIPCION SUCS:   ARENA GRAVOSA CON LIMO, NO PLASTICO, LIGERAMENTE HÚMEDO, COLOR 
GRIS OSCURO CON PARTICULAS > A 2" DE DIAMETRO.
CLASIFICACION DE SUELOS
 DISEÑO HIDRÁULICO DE FACTIBILIDAD DE LA MINI CENTRAL HIDROELÉCTRICA DE LA 
PARROQUIA SAN JOSÉ DE AYORA - CANTÓN “CAYAMBE”
email:amenaringenieria@gmail.com
ARQUITECTURA E INGENIERÍA CIVIL  
CONSULTORÍA Y CONSTRUCCIÓN

































Telf.: (02) 224-0260/ 0983507660(M)
PROYECTO:
UBICACIÓN: PARROQUIA AYORA, CANTÓN CAYAMBE CALICATA Nº: P-3
PRF.(m): 1.20 m ANEXO: 14
FECHA : mar-2020
No. DE PESO PESO PESO MEDIA O
GOLPES HUMEDO SECO DE CAPS    w % VALOR
 1.- CONT. DE AGUA 310.92 300.23 60.20 4.45
275.36 266.71 67.86 4.35
4.40
 2.- LIMITE LIQUIDO NP
 3.- LIMITE PLASTICO NP
 4.- GRANULOMETRIA
PESO INIC. 257.4
PESO INICIAL DE CALCULO: 246.55
0.0 0.0 TAMIZ PESO RET. % RET % PASA
0.0 0.0 1" 0.00 0 100
0.0 0.0 3/4" 0.00 0 100
1/2" 0.00 0 100
3/8" 0.00 0 100
No. 4 166.50 68 32
No. 10 189.83 77 23
No. 40 219.99 89 11
No.200 233.86 95 5
 5.- CLASIFICACION.- LL = 0.0  SUCS : GW
GRAVA 68 LP = 0.0 AASHTO: A-1-a
ARENA 27 IP = 0.0 IG 1
FINOS 5 w% = 4 AASHTO: A - 1-a(1)
DESCRIPCION SUCS:  GRAVA ARENOSA POBREMENTE GRADUADA, NO PLASTICA, 
LIGERAMENTE SECA, COLOR CAFÉ OSCURA.
CLASIFICACION DE SUELOS
DISEÑO HIDRÁULICO DE FACTIBILIDAD DE LA MINI CENTRAL HIDROELÉCTRICA DE LA 
PARROQUIA AYORA, CANTÓN CAYAMBE
email:amenaringenieria@gmail.com
ARQUITECTURA E INGENIERÍA CIVIL  
CONSULTORÍA Y CONSTRUCCIÓN

































Telf.: (02) 224-0260/ 0983507660(M)
PROYECTO:
UBICACIÓN: PARROQUIA AYORA, CANTÓN CAYAMBE CALICATA Nº: P-3
PRF.(m): 1.80 m ANEXO: 15
FECHA : mar-2020
No. DE PESO PESO PESO MEDIA O
GOLPES HUMEDO SECO DE CAPS    w % VALOR
 1.- CONT. DE AGUA 309.38 302.08 60.77 3.03
275.74 269.16 60.82 3.16
3.09
 2.- LIMITE LIQUIDO NP
 3.- LIMITE PLASTICO NP
 4.- GRANULOMETRIA
PESO INIC. 355.47
PESO INICIAL DE CALCULO: 344.81
0.0 0.0 TAMIZ PESO RET. % RET % PASA
0.0 0.0 1" 0.00 0 100
0.0 0.0 3/4" 0.00 0 100
1/2" 0.00 0 100
3/8" 0.00 0 100
No. 4 252.94 73 27
No. 10 271.08 79 21
No. 40 306.06 89 11
No.200 332.84 97 3
 5.- CLASIFICACION.- LL = 0.0  SUCS : GW
GRAVA 73 LP = 0.0 AASHTO: A-1-a
ARENA 24 IP = 0.0 IG 1
FINOS 3 w% = 3 AASHTO: A - 1-a(1)
DESCRIPCION SUCS:  GRAVA ARENOSA POBREMENTE GRADUADA, NO PLASTICA, 
LIGERAMENTE SECA, COLOR CAFÉ OSCURA.
CLASIFICACION DE SUELOS
DISEÑO HIDRÁULICO DE FACTIBILIDAD DE LA MINI CENTRAL HIDROELÉCTRICA DE LA 
PARROQUIA AYORA, CANTÓN CAYAMBE
email:amenaringenieria@gmail.com
ARQUITECTURA E INGENIERÍA CIVIL  
CONSULTORÍA Y CONSTRUCCIÓN



































Telf.: (02) 224-0260/ 0983507660(M)
PROYECTO:
UBICACIÓN: PARROQUIA AYORA, CANTÓN CAYAMBE CALICATA Nº: P-3
PRF.(m): 3.00 m ANEXO: 16
FECHA : mar-2020
No. DE PESO PESO PESO MEDIA O
GOLPES HUMEDO SECO DE CAPS    w % VALOR
 1.- CONT. DE AGUA 246.39 235.68 68.69 6.41
217.46 208.46 73.37 6.66
6.54
 2.- LIMITE LIQUIDO NP
 3.- LIMITE PLASTICO NP
 4.- GRANULOMETRIA
PESO INIC. 238.96
PESO INICIAL DE CALCULO: 224.30
0.0 0.0 TAMIZ PESO RET. % RET % PASA
0.0 0.0 1" 0.00 0 100
0.0 0.0 3/4" 0.00 0 100
1/2" 0.00 0 100
3/8" 0.00 0 100
No. 4 57.44 26 74
No. 10 79.97 36 64
No. 40 123.48 55 45
No.200 179.51 80 20
 5.- CLASIFICACION.- LL = 0.0  SUCS : SM
GRAVA 26 LP = 0.0 AASHTO: A-1-b
ARENA 54 IP = 0.0 IG 0
FINOS 20 w% = 7 AASHTO: A - 1-b(0)
DESCRIPCION SUCS:   ARENA GRAVOSA CON LIMO, NO PLASTICA, LIGERAMENTE 
HÚMEDA, COLOR CAFÉ CLARA.
CLASIFICACION DE SUELOS
DISEÑO HIDRÁULICO DE FACTIBILIDAD DE LA MINI CENTRAL HIDROELÉCTRICA DE LA 
PARROQUIA AYORA, CANTÓN CAYAMBE
email:amenaringenieria@gmail.com
ARQUITECTURA E INGENIERÍA CIVIL  
CONSULTORÍA Y CONSTRUCCIÓN



































Telf.: (02) 224-0260/ 0983507660(M)
PROYECTO:
UBICACIÓN: PARROQUIA AYORA, CANTÓN CAYAMBE CALICATA Nº: P-3
PRF.(m): ANEXO: 17
FECHA : mar-2020
No. DE PESO PESO PESO MEDIA O
GOLPES HUMEDO SECO DE CAPS    w % VALOR
 1.- CONT. DE AGUA 179.85 161.36 68.38 19.89
181.30 162.23 66.66 19.95
19.92
 2.- LIMITE LIQUIDO NP
 3.- LIMITE PLASTICO NP
 4.- GRANULOMETRIA
PESO INIC. 196.98
PESO INICIAL DE CALCULO: 164.26
0.0 0.0 TAMIZ PESO RET. % RET % PASA
0.0 0.0 1" 0.00 0 100
0.0 0.0 3/4" 0.00 0 100
1/2" 0.00 0 100
3/8" 0.00 0 100
No. 4 0.00 0 100
No. 10 0.26 0 100
No. 40 3.51 2 98
No.200 77.00 47 53
 5.- CLASIFICACION.- LL = 0.0  SUCS : ML
GRAVA 0 LP = 0.0 AASHTO: A-4
ARENA 47 IP = 0.0 IG 0
FINOS 53 w% = 20 AASHTO: A - 4(0)
DESCRIPCION SUCS:  LIMO  ARENOSO, NO PLASTICO, LIGERAMENTE HÚMEDO, COLOR 
CAFÉ CLARO.
CLASIFICACION DE SUELOS
DISEÑO HIDRÁULICO DE FACTIBILIDAD DE LA MINI CENTRAL HIDROELÉCTRICA DE LA 
PARROQUIA AYORA, CANTÓN CAYAMBE
email:amenaringenieria@gmail.com
ARQUITECTURA E INGENIERÍA CIVIL  
CONSULTORÍA Y CONSTRUCCIÓN
Dirección: Av. de la Prensa N49-88 y Río Curaray


























































































Análisis Económico  
ALTERNATIVA I 
PRESUPESTO PARA LA MINI CENTRAL HIDRAELECTRICA EN AYORA-CAYAMBE  
RUBRO DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO COSTO TOTAL 
1 OBRAS PRELIMINARES 
1.1 Limpieza y desbroce del terreno m2 551,65 1,05 580,10 
1.2 Colocación de letrero de inicio de la obra u 1 250,24 250,24 
1.3 Levantamiento de cerramiento provisional (tabla de madera y pingos) m 141,03 9,92 1398,45 
1.4 Construcción de oficina y bodega provisionales m2 12 24,18 290,15 
2 EXCABACIÓN Y MOVIMIENTOS DE TIERRA  
2.1 Excavación a mano en suelo sin clasificar m3 120 14,77 1772,82 
2.2 Excavación mecánica a cielo abierto en roca  m3 79,16 9,84 779,30 
2.3 Desalojo de material con volqueta m3 199,16 10,64 2118,54 
2.4 Replanteo y nivelación con equipo topográfico m2 745 3,09 2303,82 
3 ESTRUCTURA 
3.1 Sistema de captación   
3.1.1 Hormigón premezclado f’c=360 kg/cm2 (Incluy. Bomba y transporte) m3 540 189,51 102333,71 
3.1.2 Encofrado y desencofrado metálico para muros dos caras  m2 72,44 28,03 2030,70 
3.1.3 Rejilla de fondo en la captación 5x1 m m2 5 100,00 500,00 
3.2 Desarenador, desripiador  
3.2.1 Hormigón premezclado f’c=240 kg/cm2 (Incluy. Bomba y transporte) m3 32,45 188,26 6108,94 
3.2.2 Encofrado y desencofrado metálico para muros dos caras  m2 83,84 28,03 2350,28 
3.2.3 Compuerta metálica (1x1,5m) u 1 1.425,73 1425,73 
3.3 Tanque de carga  
3.3.1 Hormigón premezclado f’c=240 kg/cm2 (Incluy. Bomba y transporte) m3 57,78 188,26 10877,48 
3.3.2 Encofrado y desencofrado metálico para muros dos caras  m2 80,5 28,03 2256,65 
3.3.3 Rejilla para tanque de carga 3,5x0,75 m m2 2,6 100,00 262,50 
3.3.4 Compuerta metálica (1x1,5m) u 1 1.425,73 1425,73 
3.4 Canal de conducción  
276 
 
3.4.1 Hormigón premezclado fc=180 kg/cm2  ( Incluy. Bomba y transporte) m3 138 181,93 25106,60 
3.4.2 Encofrado y desencofrado metálico para muros dos caras  m2 520 28,03 14577,10 
4 OTROS 
4,1 Tubería de acero 500 mm m 187,4 229,46 43000 
4,2 Limpieza final de la obra m2 800,16 2,27 1815,81 
  SUBTOTAL  223564,65 
4,3 Señalización y equipos de protección 6706,94 
4,4 Imprevistos (10% del costo total) 22356,46 
4,5 Ingeniería y administración (15% del costo total) 33534,70 
















PRESUPESTO PARA LA MINI CENTRAL HIDRAELECTRICA EN AYORA-CAYAMBE 
RUBRO DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO COSTO TOTAL 
1 OBRAS PRELIMINARES 
1.1 Limpieza y desbroce del terreno m2 551,65 1,05 580,10 
1.2 Colocación de letrero de inicio de la obra u 1 250,24 250,24 
1.3 Levantamiento de cerramiento provisional (tabla de madera y pingos) m 141,03 9,92 1398,45 
1.4 Construcción de oficina y bodega provisionales m2 12 24,18 290,15 
2 EXCABACIÓN Y MOVIMIENTOS DE TIERRA  
2.1 Excavación a mano en suelo sin clasificar m3 120 14,77 1772,82 
2.2 Excavación mecánica a cielo abierto en roca  m3 79,16 9,84 779,30 
2.3 Desalojo de material con volqueta m3 199,16 10,64 2118,54 
2.4 Replanteo y nivelación con equipo topográfico m2 745 3,09 2303,82 
3 ESTRUCTURA 
3.1 Sistema de captación   
3.1.1 Hormigón premezclado f’c=360 kg/cm2 (Incluy. Bomba y transporte) m3 540 189,51 102333,71 
3.1.2 Encofrado y desencofrado metálico para muros dos caras  m2 72,44 28,03 2030,70 
3.1.3 Rejilla de fondo en la captación 5x1 m m2 5 100,00 500,00 
3.2 Desarenador, desripiador  
3.2.1 Hormigón premezclado f’c=240 kg/cm2 (Incluy. Bomba y transporte) m3 32,45 188,26 6108,94 
3.2.2 Encofrado y desencofrado metálico para muros dos caras  m2 83,84 28,03 2350,28 
3.2.3 Compuerta metálica (1x1,5m) u 1 1.425,73 1425,73 
3.4 Canal de conducción  
3.4.1 Hormigón premezclado f’c=180 kg/cm2  ( Incluy. Bomba y transporte) m3 138 181,93 25106,60 
3.4.2 Encofrado y desencofrado metálico para muros dos caras  m2 520 28,03 14577,10 
4 OTROS 
4,1 Tubería de acero 500 mm m 187,4 229,46 43000 
4,2 Limpieza final de la obra  m2 800,16 2,27 1815,81 
  SUBTOTAL  208742,28 
4,3 Señalización y equipos de protección 6262,27 
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4,4 Imprevistos (10% del costo total) 20874,23 
4,5 Ingeniería y administración (15% del costo total) 31311,34 












ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
PROYECTO: MINI CENTRAL HIDRAELECTRICA EN AYORA-CAYAMBE 
CAPÍTULO 1: OBRAS PRELIMINARES 
RUBRO: Limpieza y desbroce del terreno UNIDAD: m2 
  A.- MATERIALES             
CÓDIGOS DESCRIPCIÓN     UNIDAD CANTIDAD 
P. 
UNITARIO COSTO 
                
                
              0,00 
  
B.- MANO DE 
OBRA             
CÓDIGOS TRABAJADOR No. TARIFA COSTO/HORA R. DIA R. UNIDAD COSTO 
  Peón - Categoría I 1,00 3,60 3,60 40,00 0,20 0,72 
  Residente de obra 0,10 4,06 0,41 40,00 0,20 0,08 
                
              0,80 
  
C.- EQUIPO Y 
MAQUINARIA             
CÓDIGOS DESCRIPCIÓN   No. TARIFA 
COSTO 
HORA R. UNIDAD COSTO 
 
Herramienta menor (5% 
mano de obra)         0,04 
                
                
              0,04 
  No. R E S U M E N         
  A MATERIALES       0,00 
  B 
MANO DE 
OBRA       0,80 
  C 
EQUIPO Y 
MAQUINARIA       0,04 
  D COSTO DIRECTO DEL RUBRO   A+B+C 0,84 
  E 
COSTOS 
INDIRECTOS     25% 0,21 
  F 
COSTO 
UNITARIO 










ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
PROYECTO: MINI CENTRAL HIDRAELECTRICA EN AYORA-CAYAMBE 
CAPÍTULO 1: OBRAS PRELIMINARES 
RUBRO: Colocación del letrero de inicio de la obra UNIDAD: u 
  A.- MATERIALES             
CÓDIGOS DESCRIPCIÓN     UNIDAD CANTIDAD 
P. 
UNITARIO COSTO 
  Letrero     u 1,000 180,00 180,00 
  Clavos 2" y 2 1/2"     Kg. 0,100 1,50 0,15 
  Alfajía de eucalipto de 3x7x250   u 4,000 3,00 12,00 
                
                
              192,15 
  B.- MANO DE OBRA             
CÓDIGOS TRABAJADOR No. TARIFA COSTO/HORA R. DIA R. UNIDAD COSTO 
  Peón - Categoría I 1,00 3,60 3,60 8,00 1,00 3,60 
  Residente de obra 1,00 4,06 4,06 8,00 1,00 4,06 
                
                
              7,66 
  
C.- EQUIPO Y 
MAQUINARIA             
CÓDIGOS DESCRIPCIÓN   No. TARIFA 
COSTO 
HORA R. UNIDAD COSTO 
1 Herramienta menor(5% de manos de obra)         0,38 
                
                
              0,38 
  No. R E S U M E N         
  A MATERIALES         192,15 
  B MANO DE OBRA         7,66 
  C EQUIPO Y MAQUINARIA       0,38 
  D 
COSTO DIRECTO DEL 
RUBRO     A+B+C 200,19 
  E 
COSTOS 
INDIRECTOS       25% 50,05 







ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
PROYECTO: MINI CENTRAL HIDRAELECTRICA EN AYORA-CAYAMBE 
CAPÍTULO 1: OBRAS PRELIMINARES 
RUBRO: Levantamiento de cerramiento provisional (tela poliéster y pingos) UNIDAD: m 
  A.- MATERIALES             
CÓDIGOS DESCRIPCIÓN     UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO 
  Pingos Ø 8 cm.     m 1,000 1,00 1,00 
  Clavos 2" y 2 1/2"     Kg. 0,050 2,50 0,13 
  Alfajía de eucalipto 1m     m 2,000 2,00 4,00 
  Tela poliéster     m² 1,000 1,20 1,20 
                
                
              6,33 
  B.- MANO DE OBRA             
CÓDIGOS TRABAJADOR No. TARIFA COSTO/HORA R. DIA R. UNIDAD COSTO 
  Residente de Obra 0,10 4,06 0,41 40,00 0,20 0,08 
  Albañil - Categoría I 1,00 3,65 3,65 40,00 0,20 0,73 
  Peón - Categoría I 1,00 3,60 3,60 40,00 0,20 0,72 
                
              1,53 
  C.- EQUIPO Y MAQUINARIA             
CÓDIGOS DESCRIPCIÓN   No. TARIFA COSTO HORA R. UNIDAD COSTO 
1 Herramienta menor           0,08 
                
                
              0,08 
  No. R E S U M E N         
  A MATERIALES         6,33 
  B MANO DE OBRA       1,53 
  C 
EQUIPO Y 
MAQUINARIA       0,08 
  D 
COSTO DIRECTO DEL 
RUBRO     A+B+C 7,93 
  E COSTOS INDIRECTOS     25% 1,98 
  F 
COSTO UNITARIO 





ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
PROYECTO: MINI CENTRAL HIDRAELECTRICA EN AYORA-CAYAMBE 
CAPÍTULO 1: OBRAS PRELIMINARES 
RUBRO: Construcción de oficina y bodega provisionales UNIDAD: m2 
  A.- MATERIALES             
CÓDIGOS DESCRIPCIÓN     UNIDAD CANTIDAD 
P. 
UNITARIO COSTO 
  Tabla de monte 40 cm. u 6 1,14 6,84 
  Tiras de eucalipto 2,5 X 2,5 cm. m 6 0,15 0,90 
  Clavos 2" y 2 1/2" kg 0,2 1,5 0,30 
  Pingos Ø 10 cm. m 2 1 2,00 
  Panel L = 3,60 m u 0,4 5,6 2,24 
  Viga eucalipto 7 X 12 cm. m 0,6 3,29 1,97 
  Alfajía de eucalipto rústica 7 X 7 cm. u 1 2,41 2,41 
                
                
              16,66 
  B.- MANO DE OBRA             
CÓDIGOS TRABAJADOR No. TARIFA COSTO/HORA R. DIA R. UNIDAD COSTO 
  Residente de Obra 0,10 4,06 0,41 24,00 0,33 0,14 
  Albañil - Categoría I 1,00 3,65 3,65 24,00 0,33 1,22 
  Peón - Categoría I 1,00 3,60 3,60 24,00 0,33 1,20 
                
              2,55 
  
C.- EQUIPO Y 
MAQUINARIA             
CÓDIGOS DESCRIPCIÓN   No. TARIFA 
COSTO 
HORA R. UNIDAD COSTO 
  Herramienta menor           0,13 
                
              0,13 
  No. R E S U M E N         
  A MATERIALES         16,66 
  B MANO DE OBRA       2,55 
  C 
EQUIPO Y 
MAQUINARIA       0,13 
  D 
COSTO DIRECTO DEL 
RUBRO     A+B+C 19,34 
  E COSTOS INDIRECTOS     25% 4,84 
  F 
COSTO UNITARIO 






ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
PROYECTO: MINI CENTRAL HIDRAELECTRICA EN AYORA-CAYAMBE 
CAPÍTULO 2: EXCABACIÓN Y MOVIMIENTOS DE TIERRA  
RUBRO: Excavación a mano en suelo sin clasificar UNIDAD: m3 
  A.- MATERIALES             
CÓDIGOS DESCRIPCIÓN     UNIDAD CANTIDAD 
P. 
UNITARIO COSTO 
                
                
              0,00 
  B.- MANO DE OBRA             
CÓDIGOS TRABAJADOR No. TARIFA COSTO/HORA R. DIA R. UNIDAD COSTO 
  Residente de Obra 0,10 4,06 0,41 8,00 1,00 0,41 
  Albañil - Categoría I 1,00 3,65 3,65 8,00 1,00 3,65 
  Peón - Categoría I 2,00 3,60 7,20 8,00 1,00 7,20 
                
                
              11,26 
  
C.- EQUIPO Y 
MAQUINARIA             
CÓDIGOS DESCRIPCIÓN   No. TARIFA 
COSTO 
HORA R. UNIDAD COSTO 
  Herramienta menor           0,56 
                
                
              0,56 
  No. R E S U M E N         
  A MATERIALES       0,00 
  B MANO DE OBRA       11,26 
  C 
EQUIPO Y 
MAQUINARIA       0,56 
  D COSTO DIRECTO DEL RUBRO   A+B+C 11,82 
  E 
COSTOS 
INDIRECTOS     25% 2,95 
  F 
COSTO UNITARIO 








ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
PROYECTO: MINI CENTRAL HIDRAELECTRICA EN AYORA-CAYAMBE 
CAPÍTULO 2: EXCABACIÓN Y MOVIMIENTOS DE TIERRA  
RUBRO: Excavación mecánica a cielo abierto en roca  UNIDAD: m3 
  A.- MATERIALES             
CÓDIGOS DESCRIPCIÓN     UNIDAD CANTIDAD 
P. 
UNITARIO COSTO 
  Explogel I 1 1/4 x 8 dinamitas 25K 0,012 115,51 1,39 
  
Fulminante no eléctrico MS/LP (4.2 m cable) 
FANEL 
u 
1 3,95 3,95 
  Mecha lenta 1000m 0,001 199,92 0,20 
                
              5,54 
  B.- MANO DE OBRA             
CÓDIGOS TRABAJADOR No. TARIFA COSTO/HORA R. DIA 
R. 
UNIDAD COSTO 
  Residente de Obra 1,00 4,06 4,06 64,00 0,13 0,51 
  
Operadores Equipo Pesado 
(ESTRUC. OCUP. C1 G1) 1,00 4,04 4,04 64,00 0,13 0,51 
  Peón (ESTRUC. OCUP. E2) 1,00 3,60 3,60 160,00 0,05 0,18 
                
              1,19 
  C.- EQUIPO Y MAQUINARIA             





  Compresor   1,00 0,75 0,75 0,05 0,04 
  Tractor   1,00 35,00 35,00 0,03 1,05 
  Herramienta menor            0,06 
                
              1,15 
  No. R E S U M E N         
  A MATERIALES       5,54 
  B 
MANO DE 
OBRA       1,19 
  C 
EQUIPO Y 
MAQUINARIA       1,15 
  D COSTO DIRECTO DEL RUBRO   A+B+C 7,88 
  E 
COSTOS 
INDIRECTOS     25% 1,97 
  F COSTO UNITARIO TOTAL   D+E 9,84 
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ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
PROYECTO: MINI CENTRAL HIDRAELECTRICA EN AYORA-CAYAMBE 
CAPÍTULO 2: EXCABACIÓN Y MOVIMIENTOS DE TIERRA  
RUBRO: Desalojo de material con volqueta UNIDAD: m3 
  A.- MATERIALES             
CÓDIGOS DESCRIPCIÓN     UNIDAD CANTIDAD 
P. 
UNITARIO COSTO 
            
                
              0,00 
  B.- MANO DE OBRA             
CÓDIGOS TRABAJADOR No. TARIFA COSTO/HORA R. DIA 
R. 
UNIDAD COSTO 
  Residente de Obra 1,00 4,06 4,06 60,00 0,13 0,54 
  
Chofer profesional licencia E 
(ESTRUC. OCUP. Chofer C1) 1,00 3,65 5,29 24,00 0,33 1,76 
  Peón - Categoría I 1,00 3,60 3,60 16,00 0,50 1,80 
                
              4,10 
  C.- EQUIPO Y MAQUINARIA             





  Herramienta menor           0,21 
  Volqueta 8m3   1,00 30,00 30,00 0,14 4,20 
                
                
              4,41 
  No. R E S U M E N         
  A MATERIALES       0,00 
  B 
MANO DE 
OBRA       4,10 
  C 
EQUIPO Y 
MAQUINARIA       4,41 
  D COSTO DIRECTO DEL RUBRO   A+B+C 8,51 
  E 
COSTOS 
INDIRECTOS     25% 2,13 










ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
PROYECTO: MINI CENTRAL HIDRAELECTRICA EN AYORA-CAYAMBE 
CAPÍTULO 2: EXCABACIÓN Y MOVIMIENTOS DE TIERRA  
RUBRO: Replanteo y nivelación con equipo topográfico UNIDAD: m2 
  A.- MATERIALES             
CÓDIGOS DESCRIPCIÓN     UNIDAD CANTIDAD 
P. 
UNITARIO COSTO 
  Tiras 2.5x2.5x250 u 0,2 0,38 0,08 
                
              0,08 
  B.- MANO DE OBRA             
CÓDIGOS TRABAJADOR No. TARIFA COSTO/HORA R. DIA R. UNIDAD COSTO 
  Residente de Obra 1,00 4,06 4,06 100,00 0,08 0,32 
  Topógrafo (ESTRUC. OCUP. C1) 1,00 4,04 5,29 40,00 0,20 1,06 
  Cadenero (ESTRUC. OCUP. D2) 1,00 3,65 3,65 100,00 0,08 0,29 
  
Maestro de obra (ESTRUC. OCUP. 
C1) 1,00 4,04 4,04 100,00 0,08 0,32 
                
              2,00 
  C.- EQUIPO Y MAQUINARIA             
CÓDIGOS DESCRIPCIÓN   No. TARIFA 
COSTO 
HORA R. UNIDAD COSTO 
  Herramienta menor           0,10 
  Equipo de topografía   1,00 3,75 3,75 0,08 0,30 
                
              0,40 
  No. R E S U M E N         
  A MATERIALES       0,08 
  B 
MANO DE 
OBRA       2,00 
  C 
EQUIPO Y 
MAQUINARIA       0,40 
  D COSTO DIRECTO DEL RUBRO   A+B+C 2,47 
  E 
COSTOS 
INDIRECTOS     25% 0,62 








ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
PROYECTO: MINI CENTRAL HIDRAELECTRICA EN AYORA-CAYAMBE 
CAPÍTULO 3: ESTRUCTURA 
RUBRO: Hormigón premezclado f’c=350kg/cm2, incluye bomba y transporte  UNIDAD: m3 
  A.- MATERIALES             
CÓDIGOS DESCRIPCIÓN     UNIDAD CANTIDAD 
P. 
UNITARIO COSTO 
  H. Premezclado 350 Kg/cm2-19mm-13cm-28d  u 1 123,05 123,05 
                
              123,05 
  B.- MANO DE OBRA             
CÓDIGOS TRABAJADOR No. TARIFA COSTO/HORA R. DIA 
R. 
UNIDAD COSTO 
  Residente de Obra 1,00 4,06 4,06 8,00 1,00 4,06 
  Albañil (ESTRUC. OCUP. D2) 1,00 3,65 3,65 8,00 1,00 3,65 
  Peón (ESTRUC. OCUP. E2 1,00 3,60 3,60 8,00 1,00 3,60 
                
              11,31 
  C.- EQUIPO Y MAQUINARIA             





  Herramienta menor            0,57 
  Bomba estacionaria (45m Tubería)   1,00 12,62 12,62 1,00 12,62 
  Vibrador de manguera   1,00 4,06 4,06 1,00 4,06 
                
              17,25 
  No. R E S U M E N         
  A MATERIALES       123,05 
  B 
MANO DE 
OBRA       11,31 
  C 
EQUIPO Y 
MAQUINARIA       17,25 
  D COSTO DIRECTO DEL RUBRO   A+B+C 151,61 
  E 
COSTOS 
INDIRECTOS     25% 37,90 










ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
PROYECTO: MINI CENTRAL HIDRAELECTRICA EN AYORA-CAYAMBE 
CAPÍTULO 3: ESTRUCTURA 
RUBRO: Encofrado y desencofrado metálico para muros dos caras  UNIDAD: m2 
  A.- MATERIALES             
CÓDIGOS DESCRIPCIÓN     UNIDAD CANTIDAD 
P. 
UNITARIO COSTO 
  Abrazadera de Torniquete  u 2,38 0,06 0,14 
  Molde Symons 8' x 24'  u 4,76 0,89 4,24 
  Ganchos Waler  u 2,38 0,03 0,07 
  Tubo 3mts u 0,98 0,06 0,06 
  
Separadores hasta 250 mm encofrado metálico-
muros u 12,88 0,1 1,29 
  Cuñas Symons enc. metálico muro  u 76,51 0,09 6,89 
                
              12,69 
  B.- MANO DE OBRA             
CÓDIGOS TRABAJADOR No. TARIFA COSTO/HORA R. DIA 
R. 
UNIDAD COSTO 
  Maestro de obra  1,00 4,04 4,04 16,00 0,50 2,02 
  Albañil (ESTRUC. OCUP. D2) 1,00 3,65 3,65 8,00 1,00 3,65 
  Peón (ESTRUC. OCUP. E2 1,00 3,60 3,60 8,00 1,00 3,60 
                
              9,27 
  C.- EQUIPO Y MAQUINARIA             





  Heramienta menor            0,46 
                
              0,46 
  No. R E S U M E N         
  A MATERIALES         12,69 
  B MANO DE OBRA       9,27 
  C 
EQUIPO Y 
MAQUINARIA       0,46 
  D COSTO DIRECTO DEL RUBRO   A+B+C 22,43 
  E COSTOS INDIRECTOS     25% 5,61 
  F 
COSTO UNITARIO 








ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
PROYECTO: MINI CENTRAL HIDRAELECTRICA EN AYORA-CAYAMBE 
CAPÍTULO 3: ESTRUCTURA 
RUBRO: Hormigón premezclado f’c=240kg/cm2, incluye bomba y transporte UNIDAD: m3 
  A.- MATERIALES             
CÓDIGOS DESCRIPCIÓN     UNIDAD CANTIDAD 
P. 
UNITARIO COSTO 
  H. Premezclado 240 Kg/cm2-19mm-13cm-28d  u 1 122,05 122,05 
                
                
              122,05 
  B.- MANO DE OBRA             
CÓDIGOS TRABAJADOR No. TARIFA COSTO/HORA R. DIA 
R. 
UNIDAD COSTO 
  Residente de Obra 1,00 4,06 4,06 8,00 1,00 4,06 
  Albañil (ESTRUC. OCUP. D2) 1,00 3,65 3,65 8,00 1,00 3,65 
  Peón (ESTRUC. OCUP. E2 1,00 3,60 3,60 8,00 1,00 3,60 
                
              11,31 
  C.- EQUIPO Y MAQUINARIA             





  Herramienta menor            0,57 
  
Bomba estacionaria (45m 
Tubería)   1,00 12,62 12,62 1,00 12,62 
  Vibrador de manguera   1,00 4,06 4,06 1,00 4,06 
                
              17,25 
  No. R E S U M E N         
  A MATERIALES         122,05 
  B MANO DE OBRA       11,31 
  C 
EQUIPO Y 
MAQUINARIA       17,25 
  D COSTO DIRECTO DEL RUBRO   A+B+C 150,61 
  E COSTOS INDIRECTOS     25% 37,65 
  F 
COSTO UNITARIO 









ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
PROYECTO: MINI CENTRAL HIDRAELECTRICA EN AYORA-CAYAMBE 
CAPÍTULO 3: ESTRUCTURA 
RUBRO: Hormigón premezclado f’c=180kg/cm2, incluye bomba y transporte UNIDAD: m3 
  A.- MATERIALES             
CÓDIGOS DESCRIPCIÓN     UNIDAD CANTIDAD 
P. 
UNITARIO COSTO 
  H. Premezclado 180 Kg/ cm2-19mm-13cm-28d  u 1 116,99 116,99 
            
                
              116,99 
  B.- MANO DE OBRA             
CÓDIGOS TRABAJADOR No. TARIFA COSTO/HORA R. DIA 
R. 
UNIDAD COSTO 
  Residente de Obra 1,00 4,06 4,06 8,00 1,00 4,06 
  Albañil (ESTRUC. OCUP. D2) 1,00 3,65 3,65 8,00 1,00 3,65 
  Peón (ESTRUC. OCUP. E2 1,00 3,60 3,60 8,00 1,00 3,60 
                
              11,31 
  C.- EQUIPO Y MAQUINARIA             





  Herramienta menor            0,57 
  Bomba estacionaria (45m Tubería)   1,00 12,62 12,62 1,00 12,62 
  Vibrador de manguera   1,00 4,06 4,06 1,00 4,06 
                
              17,25 
  No. R E S U M E N         
  A MATERIALES         116,99 
  B MANO DE OBRA       11,31 
  C 
EQUIPO Y 
MAQUINARIA       17,25 
  D COSTO DIRECTO DEL RUBRO   A+B+C 145,55 
  E COSTOS INDIRECTOS     25% 36,39 
  F 
COSTO UNITARIO 










ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
PROYECTO: MINI CENTRAL HIDRAELECTRICA EN AYORA-CAYAMBE 
CAPÍTULO 4: OTROS 
RUBRO: Limpieza final de la obra UNIDAD: m2 
  A.- MATERIALES             
CÓDIGOS DESCRIPCIÓN     UNIDAD CANTIDAD 
P. 
UNITARIO COSTO 
            
                
              0,00 
  B.- MANO DE OBRA             
CÓDIGOS TRABAJADOR No. TARIFA COSTO/HORA R. DIA 
R. 
UNIDAD COSTO 
  Maestro de obra  1,00 4,04 4,04 80,00 0,10 0,40 
  Albañil (ESTRUC. OCUP. D2) 1,00 3,65 3,65 80,00 0,10 0,37 
  Peón (ESTRUC. OCUP. E2 1,00 3,60 3,60 30,00 0,27 0,96 
                
                
              1,73 
  C.- EQUIPO Y MAQUINARIA             





  Herramienta menor            0,09 
                
              0,09 
  No. R E S U M E N         
  A MATERIALES         0,00 
  B MANO DE OBRA       1,73 
  C 
EQUIPO Y 
MAQUINARIA       0,09 
  D COSTO DIRECTO DEL RUBRO   A+B+C 1,82 
  E COSTOS INDIRECTOS     25% 0,45 
  F 
COSTO UNITARIO 











































CONTIENE: DESARENADOR Y DESRIPIADOR, VISTA EN








































CONTIENE: TANQUE DE ALMACENAMIENTO, VISTA
















     PROYECTO:
CURVA DE NIVEL PRINCIPAL
CURVA DE NIVEL SECUNDARIA
PERFIL DE TERRENO
FONDO DE CANAL
CONSTRUCCIONES EXISTENTES
IMBABURA
PROVINCIA
CAYAMBE
PARROQUIA
06
REINOSO SILVANA 
LOACHAMIN OMAR 
REINOSO SILVANA 
LOACHAMIN OMAR 

